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CET AVIS TIENT LIEU DE CONVOCATION 


Faites le savoir aux adhérents que vous connaissez 


Bull. Ecol., 1982, t. 13, 2, p. 101 à 108. 


PRÉSENTATION DE LA PUBLICATION 
< ECOTONES DES ZONES HUMIDES > 


par P. GRISON 


Président du Comité Faune et Flore de la mission des études et de la recherche du Ministère de l'Environnement 


Le territoire français est certainement, du point 
de vue des richesses naturelles, l’un des plus riches 
d'Europe Occidentale. Il le doit à la variété de ses 
paysages de l’Atlantique aux plaines continentales, 
et des zones alpines aux rivages méditerranéens et 
aux Pyrénées. Presque tous les écosystèmes de cli- 
mat tempéré et de lisière méditerranéenne y sont 
représentés. Notre patrimoine a été longtemps le 
mieux préservé, mais depuis quelques décennies, 
les activités humaines ont provoqué une inquiétante 
dégradation du milieu naturel que n’ont pu freiner 
la création et la promotion des parcs nationaux et 
des parcs naturels régionaux. Les mesures à prendre 
pour mieux connaître et protéger l’ensemble de notre 
faune et de notre flore doivent être intégrées dans la 
stratégie proposée par diverses instances internatio- 
nales: U.I.C.N., Conseil de l’Europe et naturelle- 
ment le programme MAB que soutiennent le Minis- 
tère des Relations Extérieures et le Ministère de 
l'Environnement. 


Le Comité scientifique « Faune et Flore », créé 
en 1976 sous la vigoureuse impulsion de O. LE FAU- 
CHEUX, répond à cette motivation et a adopté le 
principe : mieux connaître pour mieux gérer. La loi 
sur la Protection de la Nature était adoptée la même 
année, le 10 juillet 1978. 


Si, à court terme, des mesures réglementaires judi- 
cieuses peuvent permettre d’assurer la survie précaire 
de telle ou telle espèce menacée, il paraît nécessaire 
dès à présent d’aborder la question dans une perspec- 
tive plus lointaine et en imaginant une politique 
d'ensemble à long terme. 


C’est dans cet esprit que le Comité Faune et Flore 
avait lancé les deux premiers appels d’offres portant 
sur «l'inventaire des inventaires» (que connaît-on 
actuellement, réellement; quels sont les groupes sys- 
tématiques les plus négligés; quelles sont les régions 
françaises insuffisamment connues, celles pour les- 
quelles la faune et la flore n’ont pas fait l’objet de 
prospection systématique ?); puis sur la cartographie 
— (comment peut-on représenter dans un espace 
géographique déterminé, les connaissances accumu- 
lées au cours des années sur la flore et la faune, 
comment pourrait-on utiliser une banque de données, 
etc. ?) (1). 


Les conclusions de ces premiers travaux publiés 
par le CNRS et par le Ministère de l'Environnement 
ont abouti à la création, dans le cadre du Museum 
National d'Histoire Naturelle, d’un Secrétariat Per- 
manent de la Faune et de la Flore françaises, destiné 
à coordonner le recueil systématique des données 
avec les principaux intervenants sur le terrain que 
sont les associations, et à rendre disponibles, sous 
certaines conditions, par une gestion automatisée, les 
échelles, états d'avancement, listes d’espèces, etc., 
ainsi que les références bibliographiques, voire des 
microfiches d’articles de revues. (2). 


La liaison avec l'inventaire des richesses naturelles 
est évidente et très étroite : les cartes de répartition 


(1) Ces études ont donné lieu aux publications réalisées par 
Jeanne Le Duckar p'AuBronY sous la direction de J.CI. LE- 
rEuvRE pour l'inventaire, par Mireille CARTAN sous la direction 
de J. Gopron pour la cartographie. 

(2) Le Secrétariat Permanent de la Faune et de la Flore 
françaises est dirigé par F. DE BEAUFORT. 
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d'espèces doivent être de bonne fiabi pour devenir 
un complément indispensable des formulaires de 
recensement des aires à préserver (évaluation de 
l'intérêt biologique d’un site, rareté réelle des taxons, 
menaces de disparition d'espèces, etc.). 


Mais il convenait, après avoir créé l'outil de recen- 
sement faunistique et floristique, d'inciter le plus 
grand nombre possible d'équipes de recherche à 
approfondir nos connaissances sur les statuts écolo- 
giques des milieux et des populations animales et 
végétales. 


En premier lieu, le Comité prenant en considéra- 
tion les recommandations du Conseil de l’Europe 
s’est préoccupé des milieux extrêmement fragiles que 
constituent les zones humides. 


Par « zones humides », la Conférence de 1962 sur 
le « Projet MAB » entend toutes les régions maréca- 
geuses et toutes les étendues d’eau de moins de 
6 mètres de profondeur, qu’elles soient douces ou 
salées, temporaires ou permanentes, stagnantes ou 
courantes. Parmi les plus importantes figurent les 
estuaires, les zones intertidales et les marais côtiers, 
les lagunes saumâtres et salées, les lacs naturels et 
artificiels, les complexes d’étangs et de mares, les 
marécages, les réservoirs et les gravières, les fleuves 
et les prairies inondées de leurs rives. Tous ces 
milieux abritent une multitude infiniment diversifiée 
et hautement spécialisée d’organismes végétaux et 
animaux dont nous commençons seulement à appré- 
cier la valeur réelle et à comprendre, surtout depuis 
les travaux de, Opum E.P. et Oum HT, les inter- 
relations et le pôle spécifique, à tous les niveaux 
trophiques dans les mécanismes régulateurs des équi- 
libres biologiques et dans la productivité des éco- 
systèmes. 


Les raisons de la protection des zones humides, 
soumise aux propositions de la «Convention de 
Ramsar » de 1972, sont à la fois d'ordre scientifique, 
économique et moral et elles doivent être hautement 
affirmées comme valeurs patrimoniales et esthétiques 
au même titre que les monuments artistiques. 


Les zones humides faisant partie de notre envi- 
ronnement biologique et culturel, le Comité Scienti- 


fique Faune et Flore du Ministère Français de l’Envi- 
ronnement ne pouvait, non seulement les négliger, 
mais il devait dès sa constitution les prendre en 
considération d’une manière prioritaire, en raison à 
la fois de leur fragilité et des menaces permanentes 
qui pèsent sur elles tantôt dans un but de récupération 
des terres agricoles, tantôt dans un souci d’assainis- 
sement, ou, pis encore, dans une frénésie d’aména- 
gement de pistes, d’autoroutes, de zones industrielles, 
etc. 

« Car les zones humides posent des problèmes spé- 
ciaux à cet égard. Elles s’altèrent plus vite que 
n'importe quel autre système écologique; elles sont 
vulnérables à de nombreux abus, et différents inté- 
rêts antagonistes se les disputent. Celui de la conser- 
vation floristique et faunistique est le moins apte 
à supporter les ingérences, il requiert donc une atten- 
tion particulière, mais on ne saurait l’envisager sans 
tenir compte des besoins humains. L'industrie et 
l’agriculture, la récréation et le tourisme, l’hygiène 
et le transport ont tous des revendications urgentes 
dont chacune selon les circonstances peut paraître 
plus importante que les autres. Satisfaire à toutes 
paraît impossible — et c’est en effet le cas si chacune 
est examinée isolément, mais avec de la réflexion et 
de la bonne volonté, un compromis peut en général 
être trouvé. Il y a de nombreuses activités qui sont 
simultanément compatibles et dont l’exercice au mé- 
me endroit ne présente pas de difficulté. Il y en a 
d’autres qui sont en conflit et, en l'absence de lieux 
de remplacement, il peut s’avérer nécessaire de leur 
attribuer des secteurs distincts ou différentes saisons 
dans l’année» (in Ressources méconnues, UICN, 
1985). 

Le Comité Faune et Flore ne pouvait, dans les 
limites des moyens dont il disposait, proposer un 
programme ambitieux embrassant l’ensemble des 
problèmes posés par les zones humides. Aussi re- 
commanda-t-il des investigations restreintes aux 
lisières et franges terrestres de ces zones inondées 
temporairement en raison de leurs caractères bioti- 
ques généralement remarquables et de leur plus 
grande sensibilité aux impacts de la fréquentation 
humaine. De plus nos connaissances sur le fonction- 
nement des écotones sont actuellement fort réduites. 
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On prendra connaissance, en annexe, du texte de 
l'appel d'offres lancé par le Comité en 1976, sur 
«les Zones humides en position de lisière dans 
l’espace et dans le temps ». 


# 
+ 


Sur les 30 avant-projets reçus, 26 furent retenus par 
le Comité, répartis de la manière suivante, par milieux : 


— littoral maritime ou sublittoral 
— étangs littoraux ... 
— étangs intérieurs .... 
— marais et tourbières ..... 
— marges des cours d’eau .. 


% U 0 RU 


En outre, ils étaient largement représentatifs de l’en- 
semble des régions françaises. 

Quant aux thèmes d'étude, ils se référaient tantôt à 
des interprétations cartographiques, tantôt à des enquêtes 
sur des groupes faunistiques ou/et floristiques, ou encore 
à une approche fonctionnelle des interrelations entre 
les espèces inventoriées ne négligeant pas l'interprétation 
de l'évaluation d’un risque pour l'environnement ou de 
l'impact de l'homme sur le milieu. 


Certains d’entre eux pouvaient déboucher, soit sur 
une caractérisation « d'indicateur biologique », soit sur 
une proposition de protection d'espèce ou de milieu. Les 
protocoles méthodologiques envisagés par les contrac- 
tants firent l’objet d’un examen attentif, car la démarche 
d'étude est un point important — dans la fiabilité de 
l'interprétation des résultats obtenus. 


L'état d'avancement des recherches était suivi, en 
principe, par les deux rapporteurs désignés par le 
Comité pour chacun des projets retenus, mais égale- 
ment au cours des séances dont certaines furent tenues, 
en 1978, sur le terrain et dans quelques centres régio- 
naux où pouvaient être réunis la plupart des contrac- 
tants: à Lyon, les 23 et 24 janvier, en Camargue les 
24-27 avril, à Saint-Valéry-sur-Somme les 7 et 8 juin, 
Saint-Quentin-en-Yvelines le 8 septembre 1978. 


Les études conduites par les diverses équipes sous 
contrat de la Mission des Etudes et de la Recherche du 
Ministère de l'Environnement ont déjà donné lieu à des 
publications scientifiques distinctes. Mais il a paru 
souhaitable au Comité de rassembler dans des mémoires 
de synthèse les plus représentatives d’entre elles, et le 
Bulletin de la Société d'Ecologie, grâce à l'accord inter- 
venu avec le Ministère de l'Environnement, lui a semblé 
être la tribune la plus adéquate pour la diffusion de 
ces travaux. 


Dans les pages suivantes, nous présentons ceux-ci 
dans l’ordre chronologique dans lequel ils furent exposés 


par leurs auteurs aux réunions du Comité Faune-Flore 
avec quelques commentaires des rapporteurs. 


Il nous reste à remercier tous les chercheurs qui 
répondirent à l'appel d'offres du Comité et plus parti- 
culièrement ceux qui acceptèrent de présenter ici une 
synthèse de leurs travaux. Nous remercions aussi les 
chargés de Mission du Ministère, M®r J. WURTZ-ARLET, 
Mie F. MoNNier et M. J. NAVARIN, ainsi que M" S. 
DELAHAIE qui, à des titres divers, scientifiques ou finan- 
ciers, assurèrent la gestion et la coordination des contrats 
d'étude. 

Malheureusement, nous avons également le pénible 
devoir de rappeler avec émotion à notre mémoire le 
souvenir de deux des membres les plus actifs, les plus 
engagés et les plus écoutés de notre Comité: Ch. Sau- 
VAGE et M. BROSSELIN, qui animèrent avec assiduité, 
pertinence et compétence les travaux du Comité Faune 
et Flore qu'ils faisaient bénéficier de leur vaste érudition 
et de leur total dévouement. 


Présentation et discussion des sujets de recherches aux 
Journées régionales d'étude du Comité. 


L'organisation pratique des journées lyonnaises fut 
confiée au Professeur A.L. Roux, lui-même responsable 
scientifique d'une étude hydrologique, sédimentologique 
et biologique des lônes du Rhône, et qui accueillit le 
Comité à la Faculté des Sciences de Lyon I. La zone 
d'étude de Jons-Villette d’Anthon, qui fut visitée, com- 
prend la lône des pêcheurs en communication directe 
avec le fleuve et la lône du Grand Gravier, complè- 
tement isolée. 


Outre la diversité écologique des milieux, le choix 
de cette zone tenait à sa localisation géographique privi- 
légiée. Elle est en effet située à l'aval des futurs bar- 
rages hydro-électriques, à l'aval des centrales nucléaires 
et de la zone industrialo-portuaire de la Plaine de l'Ain, 
à proximité de la future zone de captage des eaux de 
la Communauté Urbaine de Lyon, et à l’amont immédiat 
du plan d’eau de la zone de loisirs Miribel-Jonage, qui 
fut également visitée par le Comité. 


Plusieurs équipes de chercheurs ont participé aux 
travaux dont certains seulement concernaient le thème 
de l'appel d'offres à l'exclusion de ceux s'appliquant 
plus directement à la productivité du milieu aquatique 
proprement dit et de la production piscicole. 


Une meilleure interprétation, tant sur la structure du 
milieu et sur la faune que sur la dynamique des popu- 
lations, nécessitaient des études plus en amont entre 
Seyssel et Jons auxquelles procédaient également les 
équipes du Professeur A.L. Roux. 
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Ainsi, l'étude d'un peuplement global et de sa répar- 
tition générale est présentée dans un système à gra- 
dient » ; il concerne essentiellement le milieu aquatique 
proprement dit; cependant on peut admettre, avec 
VIGNON, que l'écotone peut aussi être compris par 
l'opposition entre milieu d’amont et milieu d’aval, 
c'est-à-dire selon un transect transversal comportant 
l'écotone ripicole. 

Parallèlement, les chercheurs groupés autour du 
Professeur Ch. DEGRANGE, de l'Université de Grenoble I, 
présentèrent l'état d'avancement des «inventaires et 
études floristiques et faunistiques des milieux aquatiques 
de lisière dans la section du Rhône comprise entre Seys- 
sel et Serrières de Briord », dont la caractérisation et la 
dynamique phytosociologique étaient faites sous la 
direction de G. PauTOU. Les paramètres physico-chimi- 
ques et la faune de la vase des milieux ripicoles de 
lisière ont été déterminés ; les populations culicidiennes 
ont été recensées à l'échelle du 1/10 000 et situées par 
rapport à une quinzaine de niveaux phytosociologiques. 

La diversité des groupes inventoriés dans des stations 
aussi variées que: — les eaux pérennes des lônes; 
— des eaux astatiques, temporaires ou périodiques, aux 
échantillonnages délicats ; — des zones ripicoles à faune 
peu connue, a nécessité une prolongation du contrat 
dont la synthèse est présentée dans ce volume. 


Les conséquences des aménagements urbains et indus- 
triels ont été évaluées par Ph. LEBRETON sur l’axe Saône- 
Rhône inférieur dans une «analyse prévisionnelle de 
l'impact homme-milieu naturel ». 


Les résultats des études de l’équipe de M. BOURNAUD 
sur «l’espace étang de la région Rhône-Alpes (Bresse, 
Dombes, Est-Lyonnais, Ile Crémieu, Bas-Dauphiné, 
Forez) dans ses rapports avec l'avifaune en période de 
nidification » ont été discutées avec pertinence par notre 
très regretté collègue M. BROSSELIN. 


Il est démontré, disait BROSSELIN, que tout se passe 
comme si les étangs avaient tous un fond commun de 
conditions acceptables pour les espèces ubiquistes, parce 
que moins exigeantes, dès que le milieu offre de nou- 
velles caractéristiques de nouvelles espèces s'ajoutent 
progressivement. 


Cette hiérarchisation dans la complexité permet inver- 
sement de repérer parmi les oiseaux hôtes quelles espèces 
sont les plus exigeantes, elles peuvent alors être consi- 
dérées comme de bons indicateurs de richesse biologique. 


Parmi d’autres contractants des régions Est et Sud- 
Est, invités à cette réunion, on retiendra d’abord les 
deux études réalisées sur les « tourbières jurassiennes » 
distinctement sous la direction de P. REAL et de 
M. BIDAULT. 


Si le problème « tourbière » est aigü dans les limites 


géographiques très étendues fixées par P. REAL, il a 
cependant un caractère exemplaire, par la pluridisci- 
plinarité qu'impose son étude, selon le point de vue de 
M. BIDAULT pour le «complexe d’étangs, de marais 
et de tourbières de Frasne (Jura) ». Et les enseignements 
méthodologiques qu'on peut tirer sous l'angle de la 
faisabilité, compte tenu des difficultés de terrain et de 
détermination systématique sont extrapolables à l’en- 
semble des tourbières de France, probablement encore 
trop méconnues. 


Selon P. CACHAN la connaissance écologique des 
tourbières, comme les auteurs l'ont montré, inclut, 
outre les éléments naturels des milieux, une approche 
dynamique des écosystèmes, la diversité des impacts 
sur ces derniers des actions anthropiques passées ou 
présentes, une cotation de leur valeur biologique et une 
approche dynamique de leur préservation. 


Le rapport du Professeur A. CHAMPEAU (Université de 
Provence, laboratoire de biologie générale-écologie) sur 
l'action menée sous sa direction dans «les zones de 
marnage des lacs du Verdon » montre que limpact des 
retenues hydro-électriques du Verdon a une valeur 
d'exemple sur les phénomènes et les conséquences du 
marnage. L'équipe d’une douzaine de personnes (dont 
huit chercheurs) a étudié la chimie des eaux, la flore 
et la faune depuis les bactéries jusqu'aux poissons, en 
choisissant les groupes les plus capables d'apporter des 
indications précises sur la variation saisonnière des eaux 
le long du cours du Verdon actuellement coupé par cinq 
retenues d'âges différents. L'analyse qu’en fit notre re- 
gretté ami Ch. SAUVAGE montra les difficultés rencon- 
trées du fait d’une année à pluviosité élevée (en 1978), 
suivie de lété 1979 qui a vu des débits exceptionellement 
faibles, ceci prouve la nécessité de l'observation de plu- 
sieurs cycles annuels consécutifs notamment en ce qui 
concerne les conséquences du marnage hivernal sur la 
vie planctonique, la flore et la faune benthique et la 
faune du rithron. Outre les conséquences pratiques que 
l'on peut tirer pour la préservation de l'ichtyofaune (en 
particulier les possibilités du frai dans les retenues), 
l'étude a débouché sur des découvertes importantes 
concernant les conditions et les limites de la survie des 
Invertébrés benthiques et sur les possibilités de régéné- 
ration des Oligochètes subissant une diapause à la 
suite d'un marnage prolongé. 


C'est au Centre Ecologique de Camargue, le 26 avril 
1978 où il fut accueilli par MM. Ch. SAUVAGE et 
R. HEURTEAUX, que le Comité Faune-Flore poursuivit 
ses prises de contacts sur le terrain avec les responsables 
des études effectuées dans le sud de la France, après 
avoir visité la Réserve de Camargue à Salin-de-Badon 
sous la conduite de M. S. CouLer, Directeur de la 
Réserve. 
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La Camargue est un haut-lieu de la protection de la 
nature et l'un des maillons de la chaîne des grands 
plans d'eau européens et africains concernés par l'avi- 
faune migratrice. C'est beaucoup plus encore pour les 
nombreux naturalistes qui, depuis des décennies, ont 
voué un véritable culte à l’évolution des milieux cons- 
titués par les transformations géomorphologiques et 
hydrodynamiques du delta rhodanien. 


L'étude des «structures et peuplement des berges 
d’étangs temporaires en Basse-Camargue » et plus parti- 
culièrement sur l'étang du Boulin, par six groupes de 
chercheurs appartenant à six disciplines différentes, était 
animée par J.J. Corre. Les résultats originaux obtenus 
ont été discutés in situ, notamment en ce qui concerne : 
— les mécanismes généraux de fonctionnement hydrau- 
lique du complexe étang-terres amphibies et les méca- 
nismes particuliers à la zone de bordure des étangs 
(formation du « bourrelet » et du talus) ; — les gradients 
de diversité spécifique des berges (en corrélation avec 
le gradient d'activité microbiologique du substrat); 
— la zonation phytosociologique des milieux terrestres 
à partir d’une dynamique au niveau du bourrelet. 


Quoique quantitativement marginal pour l’'avifaune, 
l'étang du Boulin joue un rôle complémentaire à celui 
des autres étangs camarguais, en raison des variations 
saisonnières de son plan d’eau. 


En bref, le maintien de la «structure mosaïque » 
apparaît comme indispensable pour la protection des 
biocoenoses camarguaises. 


La discussion sur le terrain se prolongea à la station 
en bordure de l'étang de Rollan, choisie par le Profes- 
seur J.A. Rioux, membre du Comité, pour étudier 
« l'interface inondable et les aires de ponte des Aedes 
halophiles (4. caspius et A. detritus) en milieu lagu- 
naire», en liaison avec l'équipe de l'Entente inter- 
départementale de la démoustication. 


C'est ainsi que d’une manière parfaitement démons- 
trative, le zonage de l'aire de ponte des Aedes — fondé 
sur critère essentiellement phytoécologique, conjuguant 
les données mésologiques et biologiques — a permis de 


dégager simultanément : — la structure spatiale de l'aire 
de ponte sensiblement décalée pour les deux espèces 
étudiées : — la structure temporelle ou « cinétique » des 


gîtes de ponte. 


A cet égard, la contribution de l'équipe du Profes- 
seur RIOUX apporte une justification méthodologique de 
la carte phytoécologique comme instrument de détection, 
d'identification et de traitement des gîtes larvo-nym- 
phaux d'Aedes, extrapolable à toutes les situations iden- 
tiques dans les biotopes lagunaires méditerranéens. 


Notons que le Professeur A. LAVAGNE a présenté 
l'excellente « carte phytosociologique de la Camargue au 


1/50000» établie par lui sur la base des documents 
antérieurs du Professeur René MOLINIER et qui rendra 
de précieux services à tous les naturalistes travaillant 
dans la région. Cette carte est disponible au Ministère (3), 
au Secrétariat Faune-Flore (4) ou chez l'éditeur (5). 


«Les étangs d’eau saumâtre de la Côte orientale et 
du Sud-Est de la Corse » ont été présentés par Mme ML. 
CHASSANY DE CASABIANCA. L'étude porte sur seize mi- 
lieux aquatiques très différents d'où une diversité typo- 
logique liée à une certaine variabilité physico-chimique, 
comme dans le cas des tourbières jurassiennes. L'analyse 
de l'influence du découvrement sur le cycle de la matière 
organique met en évidence l'importance des détritivores, 
tandis que la marge de variation de la salinité encadre 
la période de reproduction des espèces. 


La démarche suivie de la hiérarchisation des para- 
mètres mésologiques, très variés entre milieux perma- 
nents (les étangs) et temporaires (les « padule »), débou- 
che sur la notion de bioindicateurs que valorisent encore 
les différents modes de pression humaine (pollution 
agricole, exploitation agricole, impact touristique). 


C'est un type particulier de milieu humide temporaire, 
rattaché aux communautés phytosociologiques des /soeto- 
Nanojuncetea, qu'a étudié le Professeur P. QUEZEL 
dans un «essai de synthèse des connaissances sur les 
milieux humides temporaires en région méditerra- 
néenne ». Le but des recherches, dit-il, est la connais- 
sance complète des milieux en cause, afin de permettre 
la protection efficace de la flore et de la faune qu'ils 
hébergent. D'où un important travail d'inventaire 
exhaustif floristique et faunistique dans les stations à 
Isoetes des Alpes-Maritimes aux Pyrénées-Orientales. 
Par exemple, trois ensembles zoocénotiques ont été mis. 
en évidence, en liaison avec les paramètres abiotiques : 

— communauté la plus riche en espèces densément 
représentées — de la mare de Crau à Teucrium cravense 
(107 espèces) ; 

— communauté riche en macroinvertébrés seulement, 
très peuplée, des mares de Palayson (Var); 

— communauté pauvre (18 espèces seulement) des 
mares cupulaires de la Colle du Rouet (Var). 

On n’a relevé que sept espèces communes aux neuf 
stations, pour la plupart cosmopolites ; et la communauté 
des mares cupulaires, très originale est différente de 
celle des grandes mares. 


Le Professeur A. PONS présenta un «inventaire de 
la valeur paléoécologique des zones humides du Sud- 


G) Ministère de l'Environnement, Service de Documentation 
de la Mission des Etudes et de la Recherche, 14, avenue du 
Général-Leclere, 92521 Neuilly-sur-Seine. 

(4) Secrétariat Faure et Flore. Muséum National d'Histoire 
Naturelle, 57, rue Cuvier, 75231 Paris cedex 05. 

(5) Actes Sud-Myssen, Mas Martin, B.P. 13, 13125 Le Paradon. 
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Est de la France », à partir de données collectées dans 
des zones anciennement marécageuses et drainées à une 
époque plus ou moins récente et soumises à une codi- 
fication de la valeur paléoécologique. Les sites sont 
ainsi classés en fonction de cette valeur et ils font 
l'objet d'une représentation cartographique sur la base 
de critères d'intérêt scientifique, mais aussi d'intérêt 
opérationnel pour le contrôle des exploitations et des 
aménagements ce qui lui confère une originalité per- 
tinente pour la «gestion de l’environnement ». 


Pour cette raison on a retenu la délimitation dépar- 
tementale et les exemples de l'Ardèche, de la Corse et 
des Alpes de Haute Provence montrant comment se 
répartissent les surfaces ou « secteurs paléoécologiques », 
comprenant 90 % des sites et impliquant l'idée d’un 
continuum biogéographique, sans négliger les sites ponc- 
tuels de très haute valeur scientifique. Il paraîtrait 
souhaitable qu’une carte des sols traitée au plan national 
soit complétée méthodologiquement par des informa- 
tions paléoécologiques dont l'intérêt est évident. 


«Une cartographie et un inventaire écologique des 
zones humides du Parc National des Cévennes» ont 
été réalisés sous la direction de R. DEJEAN. Le travail 
comporte donc deux volets : 

— La cartographie effectuée à partir de photogra- 
phies aériennes, une cartographie zonale d'ensemble au 
1/100000 basée sur la situation de quatre classes 
d'humidité, une cartographie au 1/25 000 des princi- 
pales zones humides de la partie centrale du Parc met- 
tant en évidence la présence d'environ 500 zones humi- 
des tourbeuses, une cartographie à très grande échelle 
(répartition des espèces dominantes dans un territoire 
représentatif renfermant la plupart des aspects possibles). 

— Un inventaire écologique, que les auteurs ont 
placé sur le plan de la méthodologie, comprenant des 
relevés phyto-écologiques pratiqués sur des quadrats de 
9 m? dans une bande de terrain N-S, situé sur le Mont 
Lozère, comportant 56 zones humides et quelques autres 
sur l’Aiguoal, et débouchant sur une classification prag- 
matique des zones humides ayant un intérêt régional 
évident. 


Il y a lieu de présenter ici trois études intéressant 
des régions très différentes mais présentant entre elles 
certaines analogies. 


« L'analyse comparative de deux étangs d'Aquitaine » 
présentée par G. TIBERGHIEN se rapporte à des bio- 
topes caractéristiques de l'impact du développement 
des monocultures intensives d’une part et de celui du 
développement des infrastructures touristiques d'autre 
part, dans le Marensin et le pays de Seignaux. 


Le travail, auquel se sont intéressés pour le Comité 
D. Reyss et A. Lucas, est tout d’abord monographique 


et après une description des écosystèmes présents et de 
l'évolution spatio-temporelle des facteurs abiotiques et 
des conditions écologiques, l’auteur propose un recen- 
sement des plusieurs centaines de végétaux et de près 
de 2000 taxons animaux invertébrés (microalgues, dé- 
nombrements floristiques et études phytosociologiques, 
inventaires des populations d’invertébrés dulcaquicoles 
et terrestres), donnant lieu chaque fois à des listes et à 
la constitution de collections de référence. 


Ainsi a pu être défini un «point zéro» de ces deux 
étangs, d'autant plus précieux qu'il existait une mécon- 
naissance à peu près totale des zones humides de cette 
région. 

Cet aspect monographique est complété par une 
approche dynamique et comparative des différents phé- 
nomènes, effets distrophiques en milieu duleaquicole, 
évolution des interfaces rivage/berge et zones d’atterris- 
sement/faciès stabilisés, montrant les fluctuations dans 
le temps et l’espace de ces systêmes. 

« La définition, l'inventaire et l'étude des principales 
zones humides de Bretagne » ont fait l’objet d’un impor- 
tant travail, très didactique des équipes de l'Université 
de Rennes animées par J. TOUFFET. Dans un cadre 
géographique étendu, l'étude approfondie de 360 stations 
témoigne d'une démarche méthodologique rigoureuse 
aboutissant à leur classement typologique en fonction 
de leur richesse biologique et à la transcription des don- 
nées sur fiches accompagnées d’une cartographie à très 
grande échelle mettant en évidence les groupements 
végétaux et leurs caractères phytogéographiques propres 
au Massif Armoricain. 


Outre le statut de certains de ces groupements très 
bien répertoriés, selon J. LoISEAU, on retiendra notam- 
ment au plan de la connaissance fondamentale : — Je 
comportement des espèces végétales par rapport aux 
gradients physico-chimiques des eaux, les relations entre 
la répartition des Orthoptères et la végétation, les carac- 
tères particuliers des relations entre avifaune et tapis 
végétal (établis aussi dans d’autres études soumises au 
Comité). Au plan pratique des propositions sont faites 
en matière de protection de l'environnement et d’amé- 
nagement régional, ce qu'a également souligné J. CI. 
DEMAURE lors de l'analyse critique approfondie qu'il 
fit du remarquable travail de l’équipe bretonne. 


Une abondante documentation a été rassemblée sous 
l'autorité du Professeur R. CARBIENER, sur le « Ried 
Centre-Alsace », plus précisément au nord d’une ligne 
Colmar-Marckolsheim entre l'Ill et le Rhin. Ces forêts 
morcelées et ces prairies qui s’inter-pénètrent, souvent 
inondées, donnant à l'ensemble un aspect bosager, ont 
une valeur écologique certaine à laquelle les naturalistes 
alsaciens sont très attachés. Le Ried est gravement 
menacé par le canal d'Alsace, les gravières, l’extension 
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portuaire de Strasbourg, la maïsiculture intensive, d’an- 
ciennes plantations forestières discutables. Il y va de 
la survie de nombreuses espèces animales, d'espèces 
végétales rares et des 135 000 oiseaux d’eau hivernants 
plaçant le Ried en deuxième position après la Camargue. 


La minutieuse et parfaite description des richesses 
naturelles du Ried, des dangers qui les menacent est 
suivie d'une deuxième partie qui démontre la nécessité 
et l'urgence d’une protection efficace. Des propositions 
de protection très détaillées sont faites, et méritent de 
retenir la plus grande attention (dans l’ordre : les bords 
du Rhin, surtout forestiers, les prairies, enfin les aires 
de conservation faunistique). 

Pour notre collègue J. PARDE, les critiques justifiées 

adressées aux forestiers s'appliquent à une époque pas- 
sée, alors que certains classements protecteurs, mettant 
en œuvre une «sylviculture conservatrice » devraient 
pouvoir bénéficier de la compréhension et même de 
l'appui de l'O.N-F. 
Les deux journées picardes du Comité ont été orga- 
ées à Saint-Valéry sur Somme par F. VIGNON, res- 
ponsable de la Station d'Etudes de la Baie de la Somme 
et avec la participation de M. HOESTLANDT, Président de 
l'Institut d'Ecologie du Bassin de la Somme. Pendant 
la matinée du 7 juin, les membres du Comité survolèrent 
la baie de la Somme et la baie d’Authie grâce à l’obli- 
geance de l’aéroclub d’Abbeville, s'imprégnant ainsi de 
la carte vivante du Marquenterre, dont les confins boca- 
gers s'étendent graduellement dans les sables des estuai- 
res à travers les mollières. 

Notons que la présence de M. BICHAT, chargé de 
mission à la DGRST, soulignait la coordination béné- 
fique des actions engagées par le Comité « Gestion des 
Ressources Naturelles» de cette dernière avec celles 
du Comité « Faune et Flore» du Service de la Recher- 
che sur l'Environnement, alors confiées à la vigilance 
de M. Olivier LE FAUCHEUX et de M°° J. WURTZ-ARLET. 


C'est sous la direction et avec l'appui du laboratoire 
du Professeur P. HoMMERIx, de l'Université de Rouen, 
que la Station d'Etudes de la Baie de la Somme entre- 
prenait l'étude sur les «interactions biotopes/biocoe- 
noses », qu'un déplacement dans la baie en aéroglisseur 
permettait de visualiser sur le site d’un des transects dans 
une zone de la slikke de la mollière de Saint Valéry. 
Les recherches étaient poursuivies conjointement par 
des équipes de disciplines différentes des Universités de 
Roue,n Amiens et Lille. Parmi celles-ci retenons les 
études de sédimentologie et de courantologie associées 
aux inventaires planctoniques en divers points de l'es- 
tuaire et tout particulièrement dans la zone de contact 
entre milieu dulcaquicole et milieu marin. A l'inventaire 
phanérogamique était lié un bilan faunistique global 
qualitatif et quantitatif sur la séquence allant de la 


slikke aux zones « polarisées » en passant par les schor- 
res. 

La Station d’études en Baie de Somme, dont les acti- 
vités scientifiques se rapportant aux très importants pro- 
blèmes des estuaires méritaient une meilleure connais- 
sance, a également recours à des missions de télédé- 
tection qui permettent, par des relevés topographiques 
fins, des études thermographiques et isotopiques, d’éla- 
borer progressivement une vision globale de la couran- 
tologie et de la microdynamique estuairiennes. 


En coordination avec ces recherches, le professeur 
J.M. Geuu, de la Faculté de Pharmacie de l'Université 
de Lille, étendit ses investigations à l’eétude phyto- 
coenotique analytique et globale de l’ensemble des vases 
et près salés et saumâtres de la façade atlantique 
française», qui fit l'objet d’un volumineux compte- 
rendu. L'ouvrage devient un outil de référence d'usage 
commode en raison de sa structure en fichiers floristique, 
phytocoenologique et sitologique préludant au travail 
recommandé par ailleurs par le Comité et confié à la 
diligence de A. Lucas, sur la caractérisation globale des 
sites du littoral français. 

Cependant la question de savoir si la « sigmassocia- 
tion» est peut-être une voie d'avenir pour étudier à la 
fois phyto- et zoocoenoses reste posée. 

A l'occasion de cette réunion de Saint-Valéry-sur- 
Somme, M.P. LEFÈvRE, Directeur de la Station Agro- 
nomique d'Amiens, présentait les recherches de cette 
Station sur les mollières du Marquenterre du point de 
vue agronomique. Elles représentent 1 500 ha sur les- 
quels vivent 400 bovins et 3000 ovins, mais elles 
restent sous-exploitées, malgré leur productivité liée à 
une activité microbienne intense sous les Obiens, à 
cause du déclin de l'élevage. 

Enfin, mentionnons ici l'étude de L. MARION, effectuée 
sous la direction de J. CI. LEFEUVRE sur « l’exploitation 
des zones humides par une espèce avienne: le héron 
cendré. Biologie, stratégie alimentaire et dynamisme de 
population ». 

Pour ingrate qu'elle soit, rapportait P. CACHAN, 
l'approche globale éco-éthologique permet seule de met- 
tre en évidence les facteurs d'équilibre d’une espèce 
dans son milieu; tentée avec compétence à propos du 
héron cendré par L. MARION, elle a permis de définir 
le statut écologique de cette espèce et en conséquence 
de saisir, dans les régions bretonnes qu’elle fréquente, 
ses réactions de rééquilibrage démographique en fonc- 
tion des mesures de protection dont elle est l'objet. 
Il est à souhaiter que de telles études soient multipliées, 
non seulement pour la connaissance scientifique en tant 
que telle, mais parce que c’est la justification écologique 
indubitable des mesures de protection rationnelles vis-à- 
vis des espèces en péril. 
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La journée de travail du Comité tenue le 8 septembre 
1978 à Saint-Quentin-en-Yvelines avait pour objet de 
rassembler les informations recueillies ou en voie d’achè- 
vement sur le thème des zones humides en position de 
lisière dans le temps ou l’espace, tout en ouvrant une 
discussion plus particulière sur les « plans d'eau » conti- 
nentaux, dont l'étang de Saint-Quentin-en-Yvelines peut 
être considéré comme l’un des exemples. 


M. G. BLONDEAU était responsable d’une étude sur 
< l’évolution biocoenotique et la fréquentation humaine 
d'un étang péri-urbain: Saint-Quentin-en-Yvelines », 
site dont les mérites étaient dépeints par P. LIEUTAGHI : 
«Nul besoin pour les petits Parisiens de courir en 
Camargue ou en Poitou s'initier aux mystères de la vie 
palustre: de la digue des étangs de Saclay ou de 
Saint-Quentin, ils peuvent déjà voir à l'automne et au 
printemps, la plupart des Canards d’eau douce et autres 
Anatidés hivernant en France, sans parler d'espèces 
rares, visiteuses sporadiques, comme le Cygne de Be- 
wick, le Grand Cormoran, l’Aigrette garzette, l’Avo- 
cette... ». 


C'est une des raisons pour lesquelles une équipe de 
naturalistes amateurs de l'Office pour l'Information 
Ecoentomologique (O.P.I.E.), associée à celle du Grou- 
pement ornithologique de la Région Parisienne, animée 
par G. GROLLEAU, a tenté de rassembler informations 
et observations topologiques, phytosociologiques, ento- 
mologiques et ornithologiques éclairant complètement 
l'étude de l'impact démographique et culturel d'un tel 
plan d'eau propoése par le Comité « Espace et Cadre 
de Vie» du Service de la Recherche sur l'Environne- 
ment, et confiée au Laboratoire d'Econométrie de l'Ecole 
Polytechnique. 


La très grande fragilité de ces milieux vivement re- 
cherchés pour les loisirs, les rend extrêmement labiles 
et tous les inventaires et études de situations sont par 
conséquent très précaire. Pourtant, les auteurs n'hésitent 
pas à proposer le classement en réserve stationnelle de 
la zone dite des « Canardières », dont la dénomination 
est symbolique de son intérêt écologique, en raison des 
risques encourus du fait de l'extension des différentes 
zones de loisir et d’attraction autour de l'Etang. 


Cette évocation nous permet d'achever notre tour 
d'horizon des actions engagées par le Comité Faune- 
Flore sur le thème des « Zones humides en position de 
lisière dans l’espace et dans le temps », par l’importante 
étude de M. BROSSELIN, qui fut l'un des membres les 
plus écoutés du Comité par ses toujours pertinentes 
interventions, sur le «classement des zones humides 
françaises en position de lisière en fonction de leur 
valeur pour l’avifaune migratrice ». 


Il s’agit en fait d’une importante contribution française 


aux recensements organisés à l'échelle internationale 
dans les Pays de l'Europe de l'Ouest sous l'égide du 
Bureau International de Recherches sur la Sauvagine. 


«Il n'étonnera personne, dit BROSSELIN, de savoir 
que la Camargue apparaît comme le leader incontestable 
des zones humides françaises de valeur internationale. 
L’excellente place de la baie de l'Aiguillon et du Golfe 
du Morbihan est elle aussi logique et connue. Par contre, 
l'importance du Léman ou de Biguglia est moins évi- 
dente pour les non initiés». 


Un classement en zone internationale est proposé 
pour 39 localités, « bien que, conclut encore BROSSELIN, 
les points attribués au titre de la directive dela CEE 
ne l’aient été que si les habitants de la localité contri- 
buent de façon significative à la conservation interna- 
tionale de l'espèce, le mode de classement adopté à 
tendance à privilégier les zones les plus riches en 
diversité au détriment des plus riches en quantités ». 


Les inventaires ornithologiques sont, on le sait, le 
résultat des observations d’un réseau dense et fervent 
de amateurs ». Ceci nous amène à souligner la parti- 
cipation de ces naturalistes, généralement groupés dans 
des associations tantôt d'intérêt taxinomique, tantôt de 
protection de la nature, à quelques-unes des actions 
initiées par le Comité Faune-Flore. 


Leur participation à des actions concertées dépassant 
largement le cadre des récoltes et des inventaires, pour 
appréhender l'explication normative de la structure et 
du fonctionnement des écosystèmes, fut parfois consi- 
dérée comme une gageure. Il n'empêche que, tradi- 
tionnellement, ils ont le mérite, au moins autant que 
les chercheurs professionnels, d'être attachés au respect 
du statut taxinomique des espèces qui est l’un des 
exigences essentielles dans toute démarche écologique; 
cela les conduit d’ailleurs à être particulièrement sensi- 
bles à la «valeur patrimoniale» des organismes et à 
apporter un concours exceptionnellement précieux à 
l'œuvre de protection de la nature. 


Tous ont aussi une perception aiguë du comportement 
des espèces, et souvent des associations d'espèces végé- 
tales et animales, dans la nature, c’est-à-dire dans leur 
habitat privilégié et dans leurs relations avec le milieu 
vivant et non-vivant. 


Et puis, ne convient-il pas de faire participer le plus 
grand nombre de naturalistes et de biologistes à des 
investigations scientifiques qui dépassent le cadre du 
laboratoire et du cabinet afin d'élargir l'étendue de nos 
connaissances et d'enrichir de bases concrètes et objec- 
tives les « banques de données » en cours de constitution 
et les dossiers que sont amenés à constituer les aména- 
geurs et les décideurs depuis la loi du 10 juillet 1976 ? 


Bull. Ecol., 1982, t. 13, 2, p. 109 à 124. 
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RÉSUMÉ 


Un ancien bras du Haut-Rhône français, la Lône des 
Pêcheurs, constitue un exemple de milieu aquatique en 
position de lisière entre les eaux du para-écoulement 
fluvial souterrain et le fleuve proprement dit qui l'ali- 
mentent conjointement. 

L'un des principaux effets de lisière favorisés par 
l'implantation du barrage E.D.F. de Jons en aval de la 
lône se traduit par l'existence de gradients développés 
selon l'axe longitudinal de la lône et affectant les para- 
mètres hydrologiques et sédimentologiques du bras mort. 

Ces gradients conditionnent la composition et la 
structure des peuplements planctoniques et benthiques. 


La présence de « lônes » sur une grande partie 
de son cours est une des caractéristiques du Haut- 
Rhône français. On désigne sous ce terme « lônes » 
d’anciens méandres du fleuve qu’il a abandonnés ou 
recoupés au cours de son histoire récente. Ainsi 
certaines d’entre elles, les plus anciennes, sont actuel- 
lement complètement isolées topographiquement du 
lit principal et ne communiquent avec le fleuve que 
par le sous-écoulement. D’autres plus récentes, en- 
core ouvertes sur le chenal par leur extrémité aval, 
sont en relation directe avec le « Rhône vif» à ce 
niveau tandis que leur extrémité amont confine avec 
le milieu interstitiel. D’autres encore sont ouvertes 
sur le fleuve par leur extrémité amont et aval, il 
s’agit en fait de bras latéraux. Le mode de formation 


SUMMARY 


The study of a former bed of the French upper 
Rhône, the “Lône des Pêcheurs” points out the border 
position of this hydrographic complex between the 
fluvial underground waters and the over-flow from the 
river, according to the mixing process of these two 
types of waters. 

This border effect appears in the form of upstream 
10 downstream gradients which influence hydrological 
and sedimentological parameters of the former bed and 
simultaneously the composition and the structure of the 
plancton and the benthos. 


et d'évolution des méandres du Rhône a été décrit 
en détail par AIN ef al. (1973) dans un secteur amont 
du Haut-Rhône français et l’évolution des méandres 
du fleuve dans le secteur de Villette d’Anthon, qui 
nous intéresse présentement, a été reconstituée par 
DorGELO (1973) (fig. 1). 

Dans ce secteur, coexistent deux anciens méandres 
proches dans l’espace mais différents par leur âge: 
le complexe « Grande Lône - Négria » d’une part, 
celui de la Lône des Pêcheurs d’autre part (fig. 1 et 
2). Abandonné par le Rhône entre 1830 et 1860, 
le complexe Grande-Lône - Négria est complètement 
isolé du fleuve; l’eutrophisation de ces plans d’eau 
est accentuée par le rejet d’eaux usées de Villette 
d’Anthon dans la Grande Lône. Actuellement une 
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Fic. 1. — Evolution des méandres du Rhône dans le secteur 
de Villette d'Anthon (d'après DORGELO, 1973). 


digue maintient l'isolement de ce complexe par rap- 
port à la Lône des Pêcheurs. Cette dernière, plus 
récente, délaissée par le fleuve au début du siècle, 
est encore en communication avec lui par son extré- 
mité aval, donc alimentée à ce niveau par des eaux 
fluviales, tandis qu’elle reçoit à l’amont les eaux 
souterraines de l’aquifère alluvial. Ce bras-mort, 
d’une longueur d'environ 2km, d’une profondeur 
moyenne de l’ordre de 1 à 2 m, longe le Rhône sur 
sa rive gauche et débouche dans le fleuve à l’amont 
immédiat du barrage E.D.F. de Jons. La lône des 
Pêcheurs subit donc non seulement les fluctuations 
naturelles du fleuve, mais aussi celles provoquées par 
les manœuvres de ce barrage. Ces variations de 
niveau peuvent induire des courants de flux et de 
reflux dans la lône. C’est dans ce deuxième type de 
lône que l’on peut déceler les effets lisières les plus 
marqués, aussi nous nous limiterons dans le présent 
article à l'examen de la Lône des Pêcheurs. Ce milieu 
a fait l’objet d’études concernant l’hydrologie, la 
physico-chimie des eaux, les sédiments, l’hydrobiolo- 
gie, à partir de 10 stations échelonnées sur cet ancien 
cours du Rhône, visitées selon un rythme bimestriel 
durant la phase principale de cette recherche, entre 
septembre 1976 et novembre 1977 (JUGET et al. 
1976, 1979; GIBERT et al, 1977; Amoros, 1980; 
RICHARDOT-COULET et al, sous presse). Des obser- 
vations et mesures plus ponctuelles dans le temps 
(d'octobre 1978 à mars 1979), ont ultérieurement 
complété ces données en ce qui concerne la sédimen- 
tologie (JUGET et al., 1980). 


I. — DESCRIPTION DES STATIONS (fig. 2 et 3) 


STATIONS M, et M: : LES MOUILLES. 


Ces deux stations n’appartiennent pas à la lône 
proprement dite mais sont situées dans son prolonge- 
ment amont sur ce même ancien lit du Rhône. La 
station M; occupe l'emplacement d’un fossé peu pro- 
fond (0,50 à 1 m) qui s’abrite en sous-bois sur une 
quarantaine de mètres au milieu d’un taillis d’aulnes 
et de saules. Peuplé d’une mosaïque d’hydrophytes 
où dominent Callitriche stagnalis, Chara sp., Fonti- 
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Fig. 3. — Courants souterrains dans la zone d'alimentation de la 


nalis antipyretica, ce fossé est colonisé en aval par 
une phragmitaie. L'eau stagnante sans communica- 
tion avec la lône s’y maintient en équilibre par 
rapport au niveau piézométrique. 

La station M; constitue une mare d’environ 50 m 
de longueur et de 1 à 2m de profondeur dont le 


Lône des Pêcheurs et schématisation du régime d'écoulement. 


fond vaseux est encombré de branches mortes; le 
plan d’eau est envahi durant la belle saison par les 
herbiers florissants à Ceratophyllum demersum et 
Potamogeton natans. Isolée de la station précédente, 
à l’est, par un taillis d’aulnes, cette station n'est 
séparée de la Lône des Pêcheurs que par une digue 
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au travers de laquelle l’eau de la mare se trouve en 
communication intermittente avec l’eau de la lône. 
Cette digue est en effet munie d’une conduite qui 
permet l'évacuation du trop-plein de M: dans la 
lône (voir fig. 3). 


STATIONS À («les Aulnes ») ET Ph (station phréa- 
tique). 


Ces deux stations correspondent à l'extrémité 
amont de la lône. La première représente l'extrémité 
en cul de sac de la lône, barrée en amont par le 
talus qui l’isole de M:. D'une profondeur moyenne 
de l’ordre du mètre, le fond sablo-vaseux permet 
l'implantation de Carex acutiformis, accompagné de 
Potamogeton natans. 


Sur la rive Sud, à une trentaine de mètres en aval 
de la digue, l’eau phréatique provenant du para- 
écoulement (*) du fleuve vient sourdre dans la lône, 
à la base d’un cône de déjection constitué de caillou- 
tis et de graviers en partie submergés en période 
de moyennes eaux. C’est sur ce cône de déjection 
qu’est implantée la station Ph, en retrait de 1,5m 
par rapport à l’eau libre, en niveau moyen. Le pom- 
page de l’eau interstitielle y est réalisé à 60cm de 
profondeur à l’aide d’une sonde temporaire à crépine. 


STATION T («les Touradons »). 


50m en aval, la lône se rétrécit en un chenal 
encombré de touradons de Carex. Ce secteur est 
l'emplacement choisi pour la station T. 


STATION G («le Gué »). 


Plus loin, la lône s’élargit et se creuse sur une 
distance d'environ 150 m, avant d’être barrée par un 
gué équipé de conduites permettant le passage des 
eaux. Le fond vaseux y est tapissé de prairies à 
Ceratophyllum demersum. La nupharaie s'y trouve 
représentée avec Nuphar luteum et Nymphea alba. 


(*) Ce terme semble plus conforme à la réalité que celui de 
sous-écoulement pour désigner le cheminement parallèle au 
fleuve des eaux souterraines tributaires du débit du Rhône 
(fig. 3). 


STATION I («l'Ile »). 


En aval du gué, la lône se divise en deux bras 
enserrant une île. Le bras Sud n’est pas permanent; 
le bras Nord est un étroit chenal bordé, en amont, 
par une phragmitaie, Ce dernier où se trouve localisée 
la station I est sensible aux courants d’équilibrage 
entre les eaux phréatiques et les eaux fluviales. 


STATION P («les Pics »). 


Cette station située en aval de l’Ile, se différencie 
de la précédente par l'élargissement et l’approfon- 
dissement du chenal. 


STATIONS R («le Roc ») ET F («la Ferrande »). 


Dans le troisième tiers de son parcours, la Lône 
des Pêcheurs s’élargit progressivement jusqu’à attein- 
dre une cinquantaine de mètres de largeur. La station 
R est localisée près de la rive Sud au pied d’un 
promontoire rocheux, en surplomb, de la côtière que 
longe la lône avant sa confluence avec le Rhône; le 
plan d’eau y atteint sa profondeur maximum (6,5 m). 


La station F est implantée 400 m environ en aval 
de la précédente, à mi-distance entre les deux rives 
et à 150 m du confluent; la profondeur d’eau y atteint 
près de 2m. 


A l’aplomb de ces deux stations, la rive Nord de 
faible pente est occupée par une importante phrag- 
mitaie. 


IL — DONNÉES HYDROLOGIQUES 


Comme nous l’avons indiqué précédemment, le 
secteur amont de la lône est en communication étroite 
et permanente avec l’eau souterraine acheminée par 
le sous-écoulement parallèle au cours épigé du fleuve. 
Les stations A et Ph fonctionnent à la manière d’un 
drain de nappe alimenté par le para-écoulement. 
Episodiquement lorsque le débit du Rhône vif dépasse 
1 700 m°/s, une partie des eaux du fleuve débordent 


UNE LÔNE DU RHÔNE 113 


son lit mineur et empruntent momentanément cet 
ancien bras. Par contre, dans son secteur aval la 
Lône des Pêcheurs demeure en contact permanent 
avec les eaux du fleuve. Deux types d’eau de nature 
et d’origine différentes, eaux phréatiques et eaux 
fluviales, s’affrontent ainsi en permanence selon l’axe 
longitudinal de la lône, rappelant à maints égards 
l'effet-barrage décrit dans le Ried alsacien, au voi- 
sinage de la zone de confluence entre une «rivière 
phréatique », le Waldrhein, et l’Ill, affluent du Rhin 
(ORTSCHEIT, 1975). 


Par suite de cette situation, plusieurs effets de 
lisière affectent la physiographie et l’hydrologie du 
milieu concerné. 


1) Le fonctionnement des vannes du barrage de 
Jons se traduit quotidiennement par des fluctuations 
de niveau des eaux du Rhône. Ces dénivellations, 
qui au cours d’une même journée peuvent atteindre 
ou même dépasser 1 mètre, sont conditionnées par 
les impératifs de la navigation fluviale en aval du 
barrage et la production d'énergie électrique. Elles 
se répercutent jusqu’à la station A, comme en témoi- 
gnent les enregistrements de limnigraphes implantés 
en différents points de la lône. Ce marnage entraîne 
la création de courants de flux et de reflux dont l’in- 
tensité est proportionnelle au degré de rétrécissement 
du chenal ; ainsi, au niveau de la station I, où ce 
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rétrécissement est très accusé, ces courants peuvent 
atteindre une vitesse de l’ordre de 1 m/s. 


2) La présence du barrage est sans effet sensible 
sur la vitesse d'écoulement naturel des eaux du Rhône 
vif au niveau de la lône, en raison de la bifurcation 
du fleuve en amont du barrage en deux tronçons 
canalisés : le canal de Jonage et le canal de Miribel 
sur lequel est implanté le barrage de Jons (fig. 1). 
Elle exerce par contre un effet de freinage qui s’op- 
pose à l'écoulement des eaux de la lône en prove- 
nance du para-écoulement souterrain du fleuve ; ce 
freinage est dû au relèvement du niveau moyen des 
eaux du secteur aval de la lône en contact avec le 
Rhône vif. Cet « effet-barrage» se trouve renforcé 
par les forces d'inertie opposées à l'écoulement et 
matérialisées par la nappe d’eau libre de la lône 
estimée à 800 000 mètres cubes dont près de 99 % 
occupent le secteur le plus élargi et le plus profond 
du bras-mort en aval du gué séparant les stations 
Giet ir 


3) L'existence de gradients des qualités physico- 
chimiques de l’eau développés selon l’axe longitudinal 
de la lône exprime également un effet de lisière. Le 
sens et l’amplitude de ces gradients sont condition- 
nés à la fois par la nature des paramètres concernés 
et par le degré de mélange des deux types d’eau en 
présence (fig. 4). 
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F6. 4. — Gradient thermique de la Lône des Pêcheurs en été et en hiver. 
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Parmi les variables pour lesquelles le sens du 
gradient est croissant de l’amont à laval de la lône 
(de la station M; à la station F) figurent le taux de 
saturation en O», le pH, les sulfates et, à un moindre 
degré, les orthophosphates. La conductivité électrique, 
les bicarbonates, le calcium, les nitrates, la silice et, 
à un degré moindre, les chlorures et le magnésium 
accusent une évolution générale inverse par rapport à 
la précédente, c’est-à-dire décroissante. 


Les coefficients de corrélation calculés entre les 
différentes variables pour l’ensemble des stations et 
pour chaque campagne de prélèvements mettent en 
évidence deux groupes de caractères en général forte- 
ment reliés lorsqu'ils sont ordonnés sous la forme de 
dendrogrammes (les coefficients supérieurs à + 0,6 
étant seuls pris en considération). 


Un premier groupe est constitué par la conductivité 
électrique, le T.A.C., le calcium, la silice et les nitra- 
tes. Le deuxième groupe est constitué par les sulfates 
et le taux de saturation en O:. 


La stabilité des liaisons entre les variables du 
premier groupe (que confirme l'analyse des corréla- 
tions entre éléments au cours du temps pour chaque 
station) relève de deux phénomènes : 

— d’une part, des liaisons chimiques existant entre 
certains éléments (ex. : bicarbonate-calcium, conduc- 
tivité-T.A.C., les bicarbonates représentant l’élément 
dominant de la composition électrolytique globale de 
l'eau) ; 

— d’autre part, de l’origine hydrogéologique com- 
mune à certains éléments (eaux phréatiques bicarbo- 
natées, calciques, à conductivité électrique voisine de 
500 ymhos, riches en nitrates et en silice, affrontées 
de l’amont à l'aval aux eaux du Rhône vif plus 
diluées). 

En ce qui concerne les variables du 2° groupe 
(sulfates et pourcentage de saturation en O:), il 
n'existe pas, contrairement aux apparences, de rela- 
tion de type redox du moins dans les couches super- 
ficielles de l’eau. Le niveau élevé des coefficients de 
corrélation entre ces deux variables traduit deux 
mécanismes simultanés et indépendants : 

— d’une part, l’oxygénation par voie physique et 

— une année pluvieuse, 1977, au cours de 


biologique des eaux phréatiques de la «source » au 
confluent ; 

— d’autre part, leur enrichissement progressif en 
sulfates par mélange avec les eaux du Rhône dont 
la concentration relativement forte en ions SO, est 
héritée du bassin versant du Léman, riche en gise- 
ments de gypse triasique (FOREL, 1892). 

L'activité biologique des algues et des macrophytes 
contribue également à élever le pH: faiblement 
alcalin et s’écartant peu de la neutralité à l’amont, 
en raison du pouvoir-tampon que procure à l'eau 
phréatique sa forte rtserve alcaline, le pH atteint ou 
dépasse 8 dans les stations situées en aval. 


Un autre trait caractéristique de ce bras mort est 
le contraste entre l’inertie chimique des eaux phréa- 
tiques et l'instabilité des eaux libres du fleuve. En 
effet, les eaux phréatiques sont peu influencées par 
le débit du Rhône alors que les eaux fluviales subis- 
sent des dilutions dont le niveau dépend des fluctua- 
tions de leur débit. 


Le volant d'inertie thermique des eaux phréatiques 
est également très accusé, comme l’on peut s’en 
rendre compte à la lecture de la figure 5, les fluc- 
tuations thermiques saisonnières au niveau de la 
station À sont considérablement amorties par rapport 


à celles des stations du secteur aval de la lône. 


Le sens inverse selon lequel se développent le 
long de la lône les gradients propres à certains élé- 
ments majeurs de l’eau, les sulfates d’une part, le 
calcium et les nitrates d’autre part, a été utilisé pour 
servir de révélateurs chimiques des modalités et du 
degré de mélange des eaux phréatiques et fluviales. 
Le déplacement dans l’axe longitudinal de la lône, 
de la « source » au confluent, du point de croisement 
des courbes relatives aux couples de paramètres 
SO;=-/Ca++ d'une part, et SO;--/NO; d’autre 
part, permet de visualer l’évolution du profil d’équi- 
libre hydrologique de la lône (fig. 5). Les données 
de cette figure 5 recoupent deux périodes très contras- 
tées du point de vue hydrologique : 

— une période sèche (printemps et été 1976) 
caractérisée par un déficit permanent des précipita- 
tions et un débit du Rhône inférieur à la moyenne 
saisonnière calculée sur les 50 dernières années ; 


Fic. 5. — Evolution dans le temps 
des gradients correspondant aux 
couples SO;——/Ca++ et SO;——/ 
N-NO;—. 

L'échelle des valeurs portées en 
ordonnée a été ajustée en valeur 
relative, en tenant compte de l'écart 
séparant les valeurs extrêmes pro- 
pres à chaque variable, cet écart 
s’avérant en moyenne 2 fois plus 
élevé pour les sulfates que pour 
les bicarbonates ou le calcium, et 
3 fois plus élevé pour les nitrates 
que pour le calcium. 


120 


so, 
mg) 


Le 
mg/l 


AT 


AT 


116 J. JUGET, A.L. ROUX 


laquelle, à l'exception des mois de septembre et 
octobre, le coefficient d’hydraulicité du Rhône est 
demeuré supérieur à la moyenne mensuelle par rap- 
port à cette même période des 50 dernières années. 
En février 1977, à l’occasion d’une crue importante, 
le Rhône a envahi son lit majeur, submergeant tota- 
lement la Lône des Pêcheurs. 


L’allure générale des courbes de la figure 5 est 
conditionnée plus précisément par le rapport entre 
le débit des eaux souterraines, lui-même conditionné 
par le débit du Rhône vif, et le niveau des eaux 
au fleuve en amont du barrage de Jons. Lorsque, 
par exemple en septembre 1976, le débit des eaux 
souterraines tributaires du para-écoulement est in- 
férieur au seuil de mise en charge de la lône (équi- 
valent à un débit du fleuve estimé à 250 m°/s) 
les eaux du Rhône refluent alors du confluent jus- 
qu’à la station À, effaçant du même coup toute trace 
de gradient. 


En conclusion, l’évolution du profil d'équilibre 
hydrologique de la lône des Pêcheurs apparaît mo- 
delée essentiellement par le débit des eaux souter- 
raines tributaires du Rhône. Ce modelage ne car- 
respond pas à un ajustement ponctuel aux variations 
instantanées du débit du Rhône, mais à un réajus- 
tement progressif, les mécanismes de diffusion hori- 
zontale et verticale se trouvant eux-mêmes régulés 
par l’effet de marnage dû au barrage de Jons et les 
courants qu'il induit. 


IIL — DONNÉES SÉDIMENTOLOGIQUES 


Les conditions hydrodynamiques qui gouvernent 
le mouvement des eaux à l’intérieur de la lône pré- 
sident également à la genèse et à l’hydroclassement 
des sédiments. 


La texture des sédiments récents du bras-mort 
s'apparente à la classe des limons argilo-sableux avec 
prédominance des limons fins (de 20 à 2 1m). Toute- 
fois les sables fins bien calibrés caractérisent cer- 


taines stations, en particulier dans les secteurs amont 
de la lône où l’affouillement des sédiments par les 
eaux du para-écoulement entraîne un lessivage des 
fines. Localement peuvent aussi affleurer les dépôts 
fluviatiles grossiers, galets et graviers de l’ancien lit 
du Rhône. 


Le secteur aval de la lône joue le rôle de bassin 
de décantation vis-à-vis des suspensions charriées par 
le Rhône à l’occasion des crues et qui ont tendance 
à refluer à l’intérieur de la lône sur quelques cen- 
taines de mètres. Episodiquement, lorsque le débit du 
fleuve dépasse 1 700 m*/s, la lône draîne également 
de l’amont vers laval, en plus des eaux du para- 
écoulement fluvial souterrain, des eaux limoneuses en 
provenance du fleuve ; selon l'importance du débit et 
de l'effet-barrage défini précédemment, celles-ci 
abandonnent tout ou partie de leur charge en sus- 
pension le long du bras-mort. 


Le dosage du carbone organique effectué sur la 
fraction argilo-limono-sableuse du sédiment constitue 
une méthode classique d’estimation de la charge 
organique des sédiments et du degré de trophie des 
hydrosystèmes. Le milieu eupotamique (Rhône vif), 
dont les alluvions détritiques grossières et les dépôts 
fins rivulaires sont dépourvus de végétation macro- 
phytique, renferme les ensembles sédimentaires dont 
la charge organique moyenne est la plus faible et 
demeure inférieure à 2 % de carbone organique. Un 
gradient d’eutrophisation (fig. 6) affecte les couches 
superficielles des sédiments selon l’axe longitudinal 
de la lône, depuis les stations aval influencées étroi- 
tement par les alluvions détritiques du Rhône vif 
jusqu’à la zone amont où la présence d’abondants 
hélophytes et hydrophytes se conjugue au rétrécisse- 
ment du chenal pour favoriser l’édification d’un sol 
tourbeux. En raison toutefois de l’effet de dilution dû 
à l’apport des limons de crue d’origine fluviale qui 
épisodiquement envahissent l’ensemble de la lône, la 
teneur en carbone organique n’y dépasse pas la valeur 
moyenne de 8 %. 


Parallèlement à leur enrichissement en matières 
organiques, les sédiments superficiels des secteurs 
amont accusent une plus forte charge en pigments 
chlorophylliens (chlorophyile a et phéodérivés), et en 
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Fic. 6. — Répartition moyenne de la charge en carbone minéral (% CaCO;) en carbone organique et en pigments chlorophyiliens 
dans les couches superficielles du sédiment (0-2 cm) et dans l'axe longitudinal de la Lône des Pêcheurs de la station F à la station T 
au cours de l'automne 1978 (11 octobre - 15 décembre 1978). 


carbonates (fig. 6), ce qui accrédite l'hypothèse d’une 
origine essentiellement biogénique de la calcite accu- 
mulée dans les sédiments. La corrélation étroite 
observée, au niveau de l'interface eau-sédiment, entre 
la teneur en pigments chlorophylliens et la fréquence 
des diatomées épibenthiques confirme par ailleurs le 
rôle déterminant joué par ces microphytes dans la 
productivité de l’hydrosystème étudié. 


+ 
xx 


En résumé, il est possible de reconnaître dans le 
complexe hydrographique et sédimentologique de la 
Lône des Pêcheurs l'existence d’effets de lisière com- 
plexes schématisables sous la forme de plusieurs 
écotones. 


Un premier écotone, localisé en amont de la lône, 
est entretenu par les échanges diffus entre le milieu 
interstitiel souterrain et les eaux libres de surface, 
un « effet de source ». 


Un second écotone, limité au secteur aval de la 
lône, est conditionné plus précisément par la proxi- 


mité immédiate du Rhône et par la présence du 
barrage E.D.F. de Jons, un « effet de confluence ». 


Un troisième écotone, circonscrit à la zone médiane 
de la lône (stations G, I, P), peut être défini comme 
la résultante des effets synergiques de trois séries 
de facteurs : 


— des facteurs historiques, liés à la configuration 
topographique de cette portion du cours de la lône 
des Pêcheurs, résultant de recoupements successifs 
de trois anciens lits du Rhône (fig. 1) ; 


— des facteurs hydrologiques qui prennent en 
compte le fait que cet ensemble de stations représente 
le centre géographique des déplacements le long de 
la lône de la zone d’affrontement des eaux phréatiques 
et fluviales; cette incidence entretient une forte 
instabilité des paramètres hydrologiques à ce niveau 
(fig. 5); 

— des facteurs anthropiques liés en particulier à 
la construction du gué, lequel en engendrant une 
rupture de pente a favorisé les courants de rééqui- 
librage dûs aux manœuvres du barrage édifié à l'aval 
du confluent de la lône dans le Rhône. 
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IV. — DONNÉES BIOLOGIQUES 


La Lône des Pêcheurs a fait l’objet d’un inventaire 
floristique et faunistique approfondi ; des algues du 
périphyton aux oiseaux, la presque totalité des grou- 
pes végétaux et animaux a été étudiée, du milieu 
interstitiel aux milieux inondables en passant par les 
milieux aquatiques superficiels et semi-aquatiques. 
Pour la plupart des groupes recensés, il a été possible 
de fournir un indice d’abondance et de constance de 
chaque espèce à chaque station (Rapport Groupe de 
Recherche sur le Haut-Rhône 1978). 


L'existence des trois écotones reconnus précédem- 
ment en utilisant des paramètres hydrographiques et 
sédimentologiques est confirmée par les données bio- 
logiques. 


La plupart des groupes écologiques inventoriés 
accusent une diversité maximum dans la partie mé- 
diane de la Lône (stations G, I, P). Ce fait s'explique 
en partie par l’intrication à ce niveau de deux types 
de peuplements dont les centres de gravité respectifs 
se situent soit en amont, soit en aval. Cet ensemble 
de stations représente, comme on l’a vu, le centre 
géographique des déplacements le long de la lône 
de la zone d’affrontement des eaux phréatiques et 
fluviales, zone où voisinent faciès lénitiques et loti- 
ques. Aïnsi cette portion intermédiaire de la Lône 
des Pêcheurs héberge un peuplement complexe résul- 
tant de la cohabitation et de l’imbrication de groupes 
écologiques d’affinités diverses : 

— des espèces phréatophiles et héliophiles, 

— des espèces phytophiles, très abondantes notam- 
ment à la station G et qui régressent fortement plus 
en aval (exemple : Entomostracés de la famille des 
Chydoridés, Macrocyclops albidus), 

— des espèces des milieux lénitiques associés à 
des formes rhéophiles parmi lesquelles, la Diatomée 
Ceratoneis arcus, le Tubificidé Tubifex ignotus, le 
Pulmoné Physa acuta, des Coléoptères de la famille 
des Elmidés, des Diptères de la famille des Athé- 
ricidés (Atrichops crassipes) et de la sous-famille des 


Orthocladiinés, des poissons d’eau courante comme 
le Hotu, le Toxostome, le Goujon, le Vairon, la 
Vandoise. 


L'existence d'échanges diffus entre la nappe phréa- 
tique et l'eau libre dans certains secteurs de la zone 
amont du complexe hydrographique étudié, est favo- 
risée par la granulométrie relativement grossière des 
sédiments. L’inertie thermique de l’eau y est entre- 
tenue par le flux d’eau phréatique et, localement, par 
l'exiguité du chenal d'écoulement ou la présence d’un 
couvert végétal forestier (station M:, A, T). Ces 
conditions expliquent la présence au niveau de la 
frange interstitielle des sédiments, au contact des eaux 
libres et des eaux souterraines, d’un peuplement 
mixte d’espèces épigées et phréatophiles (GIBERT 
et al., 1977) ; ces dernières trouvent, au niveau des 
stations énumérées ci-dessus, des conditions écolo- 
giques proches de l’environnement souterrain ; c’est 
le cas de plusieurs espèces de Nématodes, d’Oligo- 
chètes, de Mollusques, de Crustacés, d’Ephémé- 
roptères, de Diptères et de Coléoptères. L'importance 
des hydrophytes et la densité de la végétation arbo- 
rescente des rives, facteurs importants d’atterrissement 
et d’eutrophisation, conditionnent dans certaines sta- 
tions (M; et M2) le développement d'organismes 
phytophiles. La station M: dont l'écoulement des 
eaux est barré par une digue présente un envasement 
important qui l'isole du milieu souterrain et accroît 
la charge organique du milieu ; elle abrite de nom- 
breux épiphytes détritivores (Naïdidés, Cladocères, 
Planorbes). 


Dans le secteur aval de la lône, la présence du 
barrage influence largement la composition des eaux 
et des sédiments. La partie élargie de la lône, en 
aval de la station P, présente un caractère mixte : 
la composition chimique des eaux y rappelle étroi- 
tement celle des eaux du fleuve mais ces eaux sont 
fondamentalement de type stagnant. La construc- 
tion du barrage de Jons a permis l'implantation 
d'importantes roselières sur les rives aval du secteur. 
Cependant, les fluctuations de niveau, responsables 
de l’exondation temporaire des tiges de roseaux y 
créent des conditions défavorables aux peuplements 
d’épiphytes inféodés à ce type d’herbiers, les seuls 
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TABLEAU I 


Répartition et abondance des Oligochètes de l'amont de la Lône des Pêcheurs (station M;) au Rhône vif. 
Rhr : Rhône rivulaire — Rhc : Rhône, zone centrale. 


Oligochètes ph 


œ 
D 
Ed 
n 


Rhr | Rhe 


M] A 


Trichodrilus Leruthi = = 
Harionina argentea 

Achaeta sp. = 
Rhyacodrilue faleiformie Æ 
Stylodrilus parvus 
Pristina foreli 2e Ca: 
Propappus  voiki 


Marionina sp. = a 


ll 


Lunbriculus variegatus 
Cognettia glandulosa —_— 
Cernosvitoviella sp. LS 
Enchytraeus buchholai = — — 
Marionina riparia = 
Naîs communis — = 
Naîs simples 
Naîs pardalis 
Henlea sp. — a 
Potanothrix heuscheri 
Lémodrilus hoffneisteri == 
Ophidonaïs serpentina 

Waîs variabilis 

Stylodrilus heringianus = 
Dero obtusa = 
Chaetogaster Limmaei 
Limodri lus elaparedeanus 
Potamothviz harmontensis = ——— 
Chaetogaster diastrophus ENS 

Dero digitata 

Tiyodrilus templetoni En) 
Aulodrilus pluriseta 

Aulodrilus Limobius = Aux 
Branchiura souerbyi = == = 
Tubifez tubifez 

Stylaria lacustris = D 


Pristina longiseta 
Slavina appendiculata 
Chaetogaster cristallinus 
Nas barbata 

WaËs pseudobtusa 
Vejdouskyella internedia 
Tubifez ignotus == 
Potanothriæ bedoti Le 
Chaetogaster langi 
Specaria josinae 
Amphichaeta leydigit 
Chaetogaster diaphanis 


Naïe elinguis (ss) 
Waës alpina es 
Lümodrilus profundicola Lt 


Aulodrilus pigueti 
Limodrilus udekemianus cA)B. 
Pearmoryetides barbatus 


Bythonomus Leman 23 
Nas bretschert = ti 
Potamothrix moldaviensts Es 

Paranais friei 
Peloscolez feroz 
Chaetogaster setosus 
Eisentella tetraedra mire 
Naïs behningt 
Lumbrieillus: sp. Hi 
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présents en abondance dans ce secteur. L'apport 
discontinu d’alluvions fines charriées par les crues du 
Rhône conditionne, on l’a vu précédemment, la tex- 
ture des sédiments et leur charge en matière orga- 
nique. Les organismes du micro- et du macrobenthos 
comprennent des filtreurs et des limivores apparentés 
pour partie à la potamofaune, pour partie à la faune 
lacustre. 


Ces considérations biologiques globales corro- 
borent l'existence des trois écotones révélés par les 
facteurs mésologiques, mais la mise en évidence de 
ces effets de lisière est encore plus nette au niveau 
de la grande majorité des groupes étudiés. A titre 
d'exemples, on trouvera ci-après la répartition et 
l'abondance des espèces selon les stations pour trois 
groupes : les Oligochètes, les Crustacés (Cladocères, 
Ostracodes et Copépodes) et les Trichoptères. 


1. LES OLIGOCHÈTES. 


Avec près d’une soixantaine d'espèces, la classe 
des Oligochètes représente l’un des groupes zoolo- 
giques prédominants du benthos du complexe hydro- 
graphique étudié, avec dans l’ordre d'importance 
décroissante (exception faite des taxons propres au 
Rhône vif et compte non tenu des Aeolosomatidae), 
les Naïdidae (25 espèces), les Tubificidae (18 espè- 
ces) les: Enchytracidae (9 espèces) et les Lumbri- 
culidae (5 espèces). 

Au sein des deux familles dont la richesse spéci- 
fique est la plus grande se recrutent également les 
espèces à plus large éventail de répartition et aux 
effectifs les plus abondants. Cet effet de redondance 
perceptible à la lecture du tableau I peut masquer 
le fait que la zone intermédiaire de la lône, et plus 
particulièrement la station I, héberge la fraction limi- 
naire de deux contingents de peuplements dont les 
aires respectives de distribution s’imbriquent à 
l’aplomb de cette station. Les particularités de nature 
topographique, hydrologique et sédimentologique qui 
la caractérisent lui assurent la diversité spécifique 
maximum (44 espèces recensées) ; elles favorisent 
notamment la coexistence à ce niveau d’espèces 


phréatophiles telles que Marionina argentea et Pris- 
tina foreli, et rhéophiles telles que Tubifex ignotus, 
Naïs bretscheri et Stylodrilus heringianus au sein 
d’un lot commun d’espèces limivores ou phytophiles 
appartenant au benthos des eaux stagnantes. 


La diagonalisation qui affecte globalement la dis- 
tribution des espèces de l’amont à l’aval du bras mort 
exprime également un effet de lisière. Les stations 
amont influencées plus étroitement par le para-écou- 
lement souterrain (M1, A, Ph), abritent un lot d’es- 
pèces phréaticoles (Trichodrilus leruthi, Stylodrilus 
parvus, Marionina argentea, Pristina foreli, Rhyaco- 
drilus balmensis, Propappus volki, Achaeta sp., sen- 
sibles à l'effet de source. 


Le secteur aval de la lône privilégie, pour sa 
part, certaines espèces sensibles à l'effet de confluence; 
il s’agit soit d'espèces limivores (Vejdovskyella inter- 
media, Peloscolex ferox) ou algivores (4mphichaeta 
leydigü), fréquentant les zones littorales et sublit- 
torales des lacs, soit d'espèces caractéristiques de la 
potamofaune (Potamothrix moldaviensis, Paranais 
frici) communes dans la zone rivulaire des grands 
cours d’eau. 


Le passage de la lône au Rhône vif s'accompagne 
de modifications importantes dans la composition et 
la structure des peuplements : sur le plan qualitatif 
celles-ci se traduisent par la substitution d’espèces 
(4 taxons sont propres au chenal) ; sur le plan quan- 
titatif la régression des Tubificidae est compensée 
par l'accroissement sensible des effectifs de quelques 
espèces de Naïdidae et Lumbriculidae rhéophiles 
(Naïs alpina, Naïs bretscheri, Naïs elinguis, Stylo- 
drilus heringianus). 


2. CRUSTACÉS : CLADOCÈRES, OSTRACODES ET Co- 
PÉPODES. 


34 espèces de Cladocères, 20 espèces d’Ostracodes, 
3 espèces de Copépodes Calanoïdes, 25 espèces de 
Cyclopoïdes et 9 espèces d'Harpacticoïdes ont été 
recensées. Leur répartition dans la lône et ses milieux 
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TABLEAU II 
Répartition et abondance des Cladocères, Ostracodes 


ph 


et Copépodes de l'amont à l'aval de la Lône 
des Pêcheurs 


annexes est représentée par le tableau II. Les mani- 
festations de « l'effet lisière » y apparaissent visible- 
ment. Nous formulerons cependant quelques remar- 
ques. 


Beaucoup de ces Entomostracés présentent une 
répartition assez large et la plupart peuvent être 
entraînés par des courants même faibles. 


D'une manière générale, les herbiers littoraux se 
sont révélés bien plus peuplés que les nappes d’eau 
contigües. 


Le peuplement du milieu phréatique d’une part et 
ceux des stations M; et M2 d’autre part se différen- 
cient bien de ceux de la lône proprement dite malgré 
la présence d’un certain nombre d’espèces ubiquistes. 
La station phréatique se caractérise, en plus de ses 
espèces troglobies, par une grande diversité (45 es- 
pèces) mais une densité réduite. Ceci révèle l'existence 
d’un écotone souterrain modulé par les fluctuations 
de niveau de l’eau interstitielle, elles-mêmes sous la 
dépendance du débit du Rhône. 


Les stations M; et M: possèdent en commun un 
peuplement de Daphnia pulex et Cypria ophthalmica. 
Cette association a été observée également par 
TETART (1974) sur des anciens lits du Rhône, dans 
des milieux peu profonds, en sous-bois et à longue 
mise en eau. La station M», plus ouverte, mieux 
ensoleillée, se montre plus riche et plus diversifiée 
que M:. Le peuplement de M: est un peuplement 
typique de mare avec des populations abondantes 
d'espèces phytophiles comme Pleuroxus aduncus, 
Ceriodaphnia reticulata, Simocephalus vetulus, Simo- 
cephalus expinosus et Macrocyclops albidus. 


Dans la Lône des Pêcheurs, la plus forte diversité 
(44 espèces) et la plus forte abondance en Ento- 
mostracés se rencontrent à la station G. Cette 
richesse semble résulter d’une part de la situation de 
cette station au sein de la zone de mélange des eaux 
Phréatiques et fluviales et d’autre part des caractères 
propres de ce biotope. C’est en effet un milieu très 


phoidella elaphotdes 
yelopa) Languidotdee 9: ep 
Acanthocyelops verustus 
Diaoyelope Languidus 
Diaoyelope L. elandeatinus 
Attheyetla wutnert 
Acanthoeyelope sen 
Diacyalopo L. puteatis 
Diacyelope biretoeus 
Diacyclops L. languidotdes 8.8. 
Grastertalla unastigera 
Bryocamptus 220hokket. 

Candona candida 

Candona compressa 

Candona, aff.“lobipes 

Candona aff. sehellenbergi 
(Candona aff. hertzogi 
Cryptocandena op. 

Cyprie sp. 

Cuprédopets ep. 

Acanthoeyelope ef. trogtophitus 
Atthoyetla crassa 

Bryocaptus. sp. 

Paraotenoearta ep. 
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Hotodromae monacha 
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Déacyelope bicuspidatus 
Eucypris zenkert 

Cuclocypris om 
Acanthocyelope (M) véridie 
Daphnia pulee 
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Daphnia Longiapina 
Certodaphnia latioaudata 
Maorooyelopa fuseus 
Herpetocypris reptans 
Eudéaptomus vulgaréa 

Pleuroœue adunous 

Cypria essoutpta 

Cericdaphata retieutata 


(üstracodes imatures autre sp. 
Cyelops atrenuu 
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largement ouvert, bien ensoleillé, aux rives à faible 
pente, pourvu d’herbiers abondants et variés qui 
contribuent à la diversification du milieu. 


La réduction du peuplement à la station I paraît 
directement liée au caractère lotique de cette station. 

A l'extrémité aval de la lône, la station F se dis- 
tingue aussi par une diversité moindre (26 espèces) 
et des densités plus faibles. Cette station soumise 
directement à l'influence des eaux fluviales se com- 
pose de deux secteurs peu propices au dévelop- 
pement des populations d’Entomostracés : une nappe 
d’eau libre très peu peuplée comme dans le reste de 
la lône et une importante phragmitaie soumise à des 
exondations fréquentes dûes aux marnages consé- 
cutifs aux manœuvres du barrage E.D.F. 


3. LES TRICHOPTÈRES. 


Parmi les larves de Trichoptères de la lône, on 
peut distinguer deux types de peuplements : 

— l'un caractérisé par la dominance des larves de 
Limnephilidae, groupement largement inféodé à la 
végétation, soit pour la construction de l’étui, soit/et 
pour la nourriture. À ce groupement s’adjoignent 
deux espèces du genre Holocentropus (Polycentro- 
podidae,. Cette association est localisée à l’amont de 
la lône, aux stations M, à I. Les stations M; et M» 
n’abritent pas les mêmes espèces que les suivantes. 

— l’autre groupement que l’on peut considérer 
comme lié à l’aval de la lône est constitué surtout de 
larves de Trichoptères Polycentropodidae : Cyrnus 
trimaculatus et Cyrnus sp, de Ecnomus tenellus et 
d’une larve d’Hydroptilidae très abondante, Ortho- 
trichia costalis. Ce groupement apparaît fréquemment 
dans les lônes du Rhône et semble exiger un certain 
volume d’eau (largeur et profondeur), un fond vaseux 
et peut-être une rupture de pente en bordure de la 
zone de végétaux émergés des rives. Il peut se trouver 
en milieu fermé, il n’est donc pas lié à la proximité 
du confluent de la lône avec le Rhône lui-même. 


Les deux peuplements cohabitent régulièrement en 
Station I, mais les Limnephilidae du genre Limne- 


TABLEAU III 


Répartition et abondance des Trichoptères de l'amont 
de la Lône au Rhône vif. 
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Leptoceridae | “ee 


Danystegi varia “ 
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Hélas groupe radiatus ls | 

Folycentéepue irreratue 

Enbeus Cenellus | 
Agreu lea puotaia | 
Me avireure 

Lupe phaacp 
Céhotcielie costatio 


Anabotia nervosa 
Cyrus (jeunes ind.) | 
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fydropeyehe exvcellata 
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Fhyacophyta | 
Peychomia pusitla | | 
Iype reducta 

Folycentropus Flavomeutatus 
NeurecLipsie bimacutata 1 


philus où Glyphotaelius sont rares ou absents de la 
station F, et le genre Cyrnus est épisodique en amont 
de la station I. Pour les larves de Trichoptères, la 
station I constitue une zone lisière très nette. 


11 n’y a que très peu d'échange entre la faune des 
Trichoptères du Rhône vif et celle de la lône: Cyr- 
nus, Ecnomus tenellus et Polycentropus irroratus 
n'apparaissent qu’en très petit nombre dans le Rhône. 
A l'inverse les espèces dominantes dans le Rhône vif 
telles que Psychomia pusilla, Neureclipsis bimaculata 
et toutes les espèces d’'Hydropsyche sont absentes de 
la lône si l’on excepte la capture d’un unique exem- 
plaire d’H. dissimulata. 


Toutes les espèces récoltées en abondance dans 
la lône sont des espèces typiques d’eaux stagnantes 
ou calmes, mais leur répartition tout au long de la 
lône montre que leurs exigences écologiques ne sont 
pas identiques. La nature du fond, la nature des 
rives, et surtout la végétation doivent intervenir. 
Il est probable que pour les larves de Cyrnus, la 
profondeur de l’eau et la présence de vase jouent un 
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rôle. En effet, ce genre est très couramment signalé 
peuplant les lacs de barrages ou les réservoirs. 


V. — CONCLUSION 


L'une des caractéristiques de l’environnement flu- 
vial est l'instabilité du réseau hydrographique. 
L'évolution historique du régime hydraulique du 
fleuve se trouve souvent infléchie par l’activité de 
l'Homme comme c’est le cas en ce qui concerne 
l’évolution la plus récente de la zone étudiée. La 
conjonction des facteurs historiques et anthropiques, 
physiographiques et physicochimiques dans un tel 
milieu occupant une position de lisière entre le Rhône 
souterrain et le Rhône vif a favorisé l’individuali- 
sation et la coexistence de plusieurs écotones le long 
du bras mort. 


Bien que sensibles à l'effet sélectif de tel ou tel 
facteur de leur environnement (vitesse du courant, 
volume de la masse d’eau libre, taux de recouvre- 
ment de la végétation, texture et charge organique 
des sédiments, etc.), selon la nature des groupes éco- 
logiques concernés, la physionomie et la structure 
des peuplements semblent conditionnés principale- 
ment par l'existence de gradients qui affectent les 
paramètres hydrologiques et sédimentologiques selon 
l'axe longitudinal de la lône ; ceux-ci induisent une 
substitution d’espèces et de groupements d’espèces 
de l’amont à l’aval et localement une structure imbri- 
quée des peuplements. 


L’inventaire des particularités floristiques et 
faunistiques de tels milieux en position de lisière dans 
l'espace et dans le temps peut servir à l'élaboration 
d’une typologie assortie aux méthodes de cartogra- 
phie écologique appliquée à l'étude des écosystèmes 
fluviaux. De même leur rôle de milieux-refuge pour 
la flore et la faune aquatiques et leur forte produc- 
tivité (comparativement au domaine eupotamique) 
dont l'importance paraît sous-estimée par insuffisance 
de données, justifient des mesures de protection 
pour faire face à leur vulnérabilité. 


Les résultats présentés dans cet article provien- 
nent d’un travail collectif auquel ont également par- 
ticipé Mmes et MM. C. Amoros, D. GAMULIN, 
J.L. REYGROBELLET, M. RiCHARDOT, Ph. RICHOUX 
et C. Roux. 
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L'ESPACE ÉTANG DANS SES RAPPORTS AVEC L'AVIFAUNE 
EN PÉRIODE DE NIDIFICATION 


par Michel BOURNAUD (1) (2), Jean-Paul LEDANT (1), 
Joël BROYER (1) et Mireille RICHOUX (1) 


RÉSUMÉ 


36 étangs et 10 gravières répartis dans 6 districts de 
la région Rhône-Alpes ont été étudiés sur 2 saisons de 
nidification (1977 et 1978) à raison de 8 à 10 visites 
par saison. Les relevés ornithologiques ont porté sur 
61 espèces à affinités aquatiques plus ou moins grandes 
pour lesquelles ont été déterminés sur chaque étang une 
classe d'abondance et un statut de nidification. Des 
relevés mésologiques et botaniques ont été opérés paral- 
lèlement, sous l'angle de la physionomie. Les données 
ornithologiques, traitées par analyse des correspondan- 
ces, ont permis une typologie en 5 groupes principaux 
d'étangs, depuis les gravières jusqu'aux étangs à colonies 
de Mouettes rieuses (Larus ridibundus). L'établissement 
de projils écologiques et de corrélations oiseaux-variables 
de milieu a précisé les effets de certains facteurs. Les 
plus actifs sont la superficie, la surface d’eau libre cor- 
rigée par la profondeur, la proportion de rives à pente 
faible, l'amplitude des variations de niveau de l'eau, 
le regroupement des étangs, la surface occupée par les 
hélophytes élevés. Le long de la séquence partant des 
gravières, les plus pauvres, jusqu'aux étangs à Mouette, 
les plus riches, les peuplements aviens se complètent 
par empilement de nouvelles espèces sur le stock des 
précédentes, qui persistent, ce qui caractérise un effet 
d'insularité écologique, joint à un gradient d'hétérogé- 
de l'étang en tant que lisière terre-eau. 


(1) Centre Ornithologique Rhône-Alpes. 


SUMMARY 


36 ponds and 10 gravel pits in 6 districts of the 
Rhône Alpes region were studied during two breeding 
seasons (1977 and 1978) with 8 10 10 visits per season. 
The ornithological observations dealt with 61 species 
linked more or less closely to an aquatic environment; 
a class of abundance and a breeding status were deter- 
mined for these species on each pond. At the same 
time, environmental and botanical observations were 
made from a physionomical point of view. À correspon- 
dence analysis of the ornithological data revealed five 
main groups of ponds, from gravel pits to ponds with 
black-headed gull (Larus ridibundus) colonies. Drawing 
up ecological profils and correlations between the birds 
and environmental variables made it possible to specify 
the effects of a few factors. The most important ones 
are the surface, the extent of water free from high 
plants (particularly reeds) related to the depth, the 
comparative importance of gently sloping shores, the 
amplitude of water-level variations, the density of groups 
of ponds, the area occupied by high vegetation. Along 
the sequence of ponds, from the poorest gravel pits 
10 the richest gull ponds, the bird communities are 
enriched by the arrival of new species, in addition to the 
preexisting ones that remain. Thus an effect of ecolo- 
gical insularity is characterised as well as a gradient of 
heterogeneity of the pond considered as earth-water 
border. 


(2) Idem, Biologie animale et Ecologie, Université Claude Bernard, 43 Bd du 11 Novembre 1918, 69622 Villeurbanne Cedex. 
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Une étendue d’eau douce entourée de terres est 
assurément un espace de choix pour étudier les 
effets de lisière, d’autant plus que, le niveau de l’eau 
changeant avec le temps, l'effet dominant revient 
tantôt à l’eau, tantôt à la terre. Cette opposition, ou 
ce rapprochement, se traduit au niveau des êtres 
vivants, végétaux d’abord, animaux ensuite. Les 
hydrophytes et hélophytes d’une part, les oiseaux 
d’autre part, sont particulièrement à même d'intégrer 
et traduire l’organisation et le fonctionnement d’un 
tel système. 


1. — OBJECTIFS ET MÉTHODE D'ÉTUDE 


1.1. OBJECTIFS. 


Nous nous limitons dans cette étude aux effets des 
variations physionomiques et structurales du contact 
terre-eau, considérant à la fois la forme de ce contact 
(morphologie de l'étang) et la disposition de la végé- 
tation en tant que relais entre le milieu et les oiseaux. 
Nous délaissons notamment l'aspect phytosociolo- 
gique, reconnu comme peu explicatif au niveau des 
peuplements d’oiseaux. Nous ‘nous limitons à la 
période de nidification (mars à juillet). 


Ces relations entre oiseaux et espace-étang sont 
délicates à établir, la première difficulté étant d’ex- 
primer correctement les variables influentes. Parmi 
toutes les mesures effectuées, nous avons à sélec- 
tionner celles qui sont en relation avec des modi- 
fications de peuplement d'oiseaux, d’où leur perti- 
nence vis-à-vis d’une description fonctionnelle du 
système. Par suite la considération des stations abri- 
tant des peuplements d’oiseaux similaires permettra 
d'établir une typologie dans laquelle chaque groupe 
d’étangs aura ses paramètres physionomiques et avi- 
faunistiques, descripteurs de relations fonctionnelles 
entre milieu et oiseau. 


1.2. BASES BIBLIOGRAPHIQUES. 


Le problème général des relations entre la structure 
de la végétation et la distribution des oiseaux a sur- 
tout été abordé en milieu terrestre (BLONDEL, 1973, 
1975, 1976 ; LERUTH, 1977). Dans le domaine aqua- 
tique, les études se limitent souvent à une espèce 
(travaux des « Wildlifers » nord-américains) ou à une 
station (RUWET, 1959; BoURNAUD et ARIAGNO 
1969), ou bien concernent la sauvagine hivernante. 
Les travaux comparatifs sur l’avifaune nidificatrice 
de nombreuses stations sont rares. Ceux de Tour- 
NIER (1976, 1979) ont été conduits sur les zones 
humides de Savoie. Plus spécialement, deux études 
portant, l’une sur 31 lacs suédois (SILLEN et SoL- 
BRECK, 1977), l’autre sur 58 étangs de Bresse 
louhannaise (ROCHE, 1978), montrent que la richesse 
en oiseaux est liée avant tout à la dimension de la 
station ; le travail suédois montre en outre l'influence 
assez faible de la structure de la végétation aqua- 
tique sur la richesse en oiseaux des lacs, contraire- 
ment à ce qui est connu pour les oiseaux terrestres (1). 


Il s’en suit que, excepté pour la superficie, nous 
mavions que peu d'indications sur la nature des 
paramètres à mesurer et sur la façon de le faire. 


1.3. CADRE DE L'ÉTUDE. 


Le problème ainsi posé nécessite la prise en compte 
de stations géographiquement et écologiquement très 
diverses, depuis le vieil étang « naturel» jusqu’à la 
gravière récente, artificielle, afin de comparer un 
grand nombre de situations. 


L'étude a porté sur 36 étangs et 10 gravières 
choisis a priori dans 6 districts de la région Rhône- 
Alpes (fig. 1) : 11 étangs en Dombes (D), 11 en plaine 
du Forez (F), 4 en Bresse (B), 5 dans l’Ile Crémieu 
(C), 5 en Bas-Dauphiné (BD), 5 gravières dans l'Est 
Lyonnais (GJ) et 5 dans la plaine du Forez (GL). 


(1) LeBreToN (1979) insiste cependant sur les effets de la 
structure de la végétation. 
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Lyon 


GL 


Evaience 


o 50 km 
Pastole m5 


— Situation des étangs (cercles) et gravières (carrés) 
B: Bresse; BD: Bas-Dauphiné; C: Ile Crémieu; 
D: Dombes; F: Plaine du Forez; GJ: Gravière de Jonage 
(Est-Lyonnais); GL : Gravière de la Loire. 


Les districts concernés ont fait l’objet de descrip- 
tions écogéographiques et ornithologiques dans l'Atlas 
ornithologique Rhône-Alpes (C.O.R.A., 1977), ainsi 
que dans les publications sur la Dombes (LEBRETON, 
1964), la plaine du Forez (LEBRETON et FAURE, 
1968), l'Ile Crémieu (CHABERT ef al., 1977). Une 
gravière de la Loire a été récemment étudiée en détail 
(CoquiLLarT, 1981). 


1.4. RELEVÉS ET PARAMÈTRES MESURÉS. 


Les valeurs numériques des paramètres mesurés 
ont été données précédemment (BouRNAUD, 1979). 


1.4.1. Relevé des paramètres morphologiques et 
structuraux. 


On considère trois niveaux autour de l'étang : le 
niveau « immédiat » (la rive même), le niveau « pro- 
che» (une bande de 200 m de large autour de 


l’étang) et le niveau « lointain » (entre 200 et 500 m 
au-delà des limites de l’eau). 


Les paramètres élémentaires sont le périmètre C, 
la surface en eau (A), la pente moyenne & des rives, 
en évaluant l'importance des pentes faibles (x < 2°) 
et des pentes fortes (x > 10°), la profondeur moyen- 
ne P pour la saison, au centre, et l'amplitude des 
variations de niveau AP sur la saison, en distinguant 
APyx différence entre les niveaux extrêmes atteints, 
et AP», moyenne des variations de niveau par 
quinzaine, soit entre deux visites consécutives. 

Les paramètres synthétiques sont élaborés à partir 
des précédents et des éléments de l’environnement 
aux trois niveaux de proximité décrits ci-dessus. Il 
s’agit d’un coefficient d'allongement L (rapport de 
plus grand au plus petit diamètre de l'étang) et d’un 
indice de regroupement 

1 


Teve=1 D? 


(ou I — indice d’isolement) avec D, — distance de 
l'étang voisin, e et # — nombre d’étangs situés à 
moins de 5 km de l'étang considéré. Cet indice 
exprime les possibilités d’échange avec les étangs 
voisins. Les éléments de l’environnement sont expri- 
més en pourcentage de périmètre occupé pour le 
niveau immédiat (en chaussée, chemin, fossé, haie 
arborescente HA ou arbustive Ha), en pourcentage 
de la superficie pour le niveau proche (en pré, culture, 
bois, eau) et en présence-absence pour le niveau 
lointain (herbacé, bois, eau). 


1.4.2. Relevés botaniques. 


Les relevés botaniques n’ont été effectués qu'une 
ou deux fois par étang, de mai à août. Il est certain 
que cela demeure insuffisant pour rendre compte des 
différentes physionomies prises par la végétation au 
cours de la période de reproduction des oiseaux, 
notamment au moment important de l'installation des 
nicheurs. Ces relevés permettent néanmoins de définir 
la nature et l’importance de la végétation pérenne 
(oncs, Scirpes, Typha, Roseaux, Carex, etc.) dont 
l'influence est prépondérante sur les nicheurs préco- 
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ces, en fait les plus nombreux. Une carte (figurée 
dans BourNAUD, 1979) au 1/2 500 établit la répar- 
tition des formations végétales, définies comme des 
surfaces de végétation homogène par les espèces 
dominantes et de ce fait par l’aspect physionomique. 
La Scirpaie est ainsi distinguée de la Phragmitaie, 
bien qu’appartenant à la même association (Scirpeto- 
Phragmitetum). La surface de chaque formation est 
alors évaluée, assortie du nom des espèces dont le 
développement est suffisant pour conférer l'essentiel 
de la physionomie. 


À la suite de SILLEN et SOLBRECK (1977), quatre 
formations végétales sont définies et mesurées par 
la surface occupée : 

— végétation haute (SHV), constituée par les 
grands hélophytes tels que Phragmites, Typha, 
Scirpus. 

— végétation basse (SVB), constituée par les 
hélophytes bas tels que Carex, Juncus. 

— végétation flottante (SVF), constituée par les 
hydrophytes comme Nuphar, Nymphoides, 
Trapa, Lemna, etc. 

— végétation nulle en surface (SVN), soit l’eau 
libre (une végétation immergée peut exister). 


1.43. Relevés et paramètres ornithologiques. 


TABLEAU 1 


Limites des classes d'abondance C; 
utilisées pour les relevés d'oiseaux. 


nombre d'individus 


Si 

0 

1 1-3 
2 4-9 
3 10-27 
4 28-81 
5 > 81 


Q; — moyenne géométrique représentant le centre de 
classe. 


Des relevés bimensuels ont été opérés d'avril à 
juillet en 1977, de mars à juillet en 1978, sous forme 
de classe d’abondance C; pour chaque espèce À con- 
tactée, en progression géométrique de raison 3 
(tabl. 1). Le statut quantitatif de chaque espèce i est 
résumé pour la saison concernée (printemps 1977 ou 
1978) par un coefficient saisonnier d'abondance (C:) 
basé sur l’ensemble des classes d'abondance notées 
(BourNAUD et al., 1980). Le tableau 1 permet d’avoir 
l’équivalence Q; de ce coefficient en nombre d’indi- 
vidus (cote d’abondance absolue saisonnière). 

Le statut de l’espèce est déterminé d’après les 
critères de nidification : 

— nicheur sûr (NS) : nid ou jeunes vus sur l'étang, 
ou Passereau ayant chanté plusieurs fois (critère 
habituel des décomptes sur quadrat). 

— nicheur possible (NP) : critères de nidification 
insuffisants. 

— non nicheurs (NN): migrateur erratique ou 
occasionnel, ou observation d’un seul sexe (Anatidés). 

Le degré de certitude et de constance de la nidi- 
fication sur les deux saisons consécutives est donné 
par un indice de nidification défini comme suit : 

10 — NP une saison, absent l’autre, 

20 — NP une saison, NN l’autre, 

40 = NP les deux saisons, 

60 — NS une saison, NN ou absent l’autre, 
80 = NS une saison, NP l’autre, 
100 = NS les deux saisons. 


Pour chaque saison, on détermine la richesse spé- 
cifique S de la station, en distinguant S, pour les 
nicheurs sûrs, S, pour les nicheurs sûrs et possibles 
(NS + NP) et S; (richesse totale) pour la totalité des 
espèces observées (NS + NP + NN). 


2. — INFLUENCE DES PARAMÈTRES 
PHYSIONOMIQUES SUR LES OISEAUX 


2.1. RECHERCHE DES RELATIONS OISEAU-VARIABLE 
DE MILIEU. 


L'expérience de terrain et l'observation des para- 
mètres mésologiques mesurés permettent de dégager 
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FiG. 2. — Position relative de 32 étangs, basée sur la ressemblance de leurs peuplements végétaux (73 espèces considérées) dans le 
plan des axes 1 et 2 d'une analyse de correspondances. 


Nomenclature régionale : cf. fig. 1: Typha ar. = Typha arundinacea; Typha lat. — Typha latifolia. 
Les gravières se distinguent des étangs par leur pauvreté en espèces et ne sont pas représentées ici. 


des caractéristiques ou dominantes régionales dans 
les stations étudiées (BOURNAUD, 1979). 


Ces ressemblances régionales sont confirmées par 
la nature de la végétation. En effet une analyse des 
correspondances portant sur les peuplements végétaux 
des étangs (73 espèces) montre (fig. 2) que les res- 
semblances entre stations sont souvent plus grandes 
à l’intérieur d’une même région : seuls l'Ile Crémieu 
et le Bas-Dauphiné, tous deux riches en phragmitaies, 
ne sont pas séparés. Le Forez notamment se distin- 
gue par des peuplements à Typha. 

Des différences physionomiques et végétales ainsi 
détectables ne sont pas forcément toutes importantes 
pour les oiseaux. La mise en évidence de relations 
entre la présence des oiseaux et le niveau de certains 


paramètres de milieu dépend de la puissance des- 
criptive des mesures choisies, d’autant plus que les 
actions peuvent être synergiques (complexes de para- 
mètres). 

La méthode des profils écologiques (DAGET et al., 
1972) permet de tester à la fois la valeur de l’échan- 
tillonnage des relevés vis-à-vis des paramètres de 
milieu et l’action de ces paramètres sur la présence- 
absence des oiseaux (2). 


27 variables élémentaires de milieu sont disposées 
en modalités, du type «fort», «moyen» et « fai- 


€) Programme informatique fourni et calculs effectués par 
le laboratoire de Biométrie de l'Université, Lyon I. 
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constate pour la majorité des espèces, en particulier 
ble ». L’équitabilité-variable est mesurée sur la répar- 
tition des stations dans les modalités de cette varia- 
ble: elle est maximale (— 1) lorsque les stations 
(étangs) se partagent également entre les modalités 
de la variable. Un X? compare les fréquences obser- 
vées pour chaque espèce dans les modalités de 
chaque variable aux valeurs attendues suivant une 
répartition au hasard ; il est assorti d’un coefficient 
de corrélation espèce-variable r. BLONDEL (1978) a 
utilisé une méthode analogue à propos de l’avifaune 
du Mont Ventoux. 


La figure 3 montre quelles sont les variables les 
plus actives (r > 0,20) et les mieux échantillonnées 
(équitabilité > 0,85), rassemblées dans le secteur 
supérieur droit. Parmi celles-ci, on trouve les varia- 
bles liées à la superficie (surface A et périmètre C), 
puis le pourcentage de rives de pente inférieure à 2° 
(œ) et les paramètres liés à la profondeur et surtout 
ses variations (P, AP). Enfin apparaît l'influence des 
hélophytes élevés, en particulier Phragmites et Pha- 
laris, particulièrement bien échantillonnés. 
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où espèces végétales) en fonction de l'équitabilité des variables 
(données de 1977). 

a = pente, 0 < di & 2°; 2° € ou & 5% 5° € as < 10°; 
10° Las & 20°; 20° Las & 30°; &e > 30°. 
(modalités suivant le pourcentage de rive occupée par la classe 
de pente: A=—surface; C— périmètre; P— profondeur; APuux 
— variation maximale de niveau; AP, variation moyenne 
de niveau; L=— coefficient d'allongement; VF — végétation flot- 
tante; haie a aie arbustive; haie A haie arborescente. 


2.2. EFFET DES PARAMÈTRES LES PLUS ACTIFS SUR 
LA PRÉSENCE DES OISEAUX. 


Périmètre C. 


Beaucoup d'espèces évitent les stations à périmètre 
inférieur à 500 mètres, soit en fait uniquement les 
petites gravières. Au-dessus de ce seuil, il y a aug- 
mentation globale de la fréquentation pour le Grèbe 
castagneux, le Colvert, la Foulque et le Héron pour- 
pré (présent seulement dans les grands étangs). Seule 
la fréquence de la Rousserolle effarvate décroît avec 
la taille de l'étang. Soulignons que ces profils étant 
basés sur la présence-absence des espèces, la quantité 
d'oiseaux n'intervient pas. 


Pente : proportion de rive de pente inférieure à 2° 


(ua). 


Les espèces aquatiques non-Passereaux évitent 
toutes les stations ne possédant pas de rives à pente 
inférieure à 2°. La Bergeronnette grise souligne le 
comportement différent des Passereaux qui fréquen- 
tent les stations à pentes fortes, c’est-à-dire en fait 
à rives nues et graveleuses (gravières). Par ailleurs, 
les différences sont en général très faibles entre les 
étangs ayant plus ou moins de 40 % de leurs rives 
en pente faible. Cette limite semble toutefois plus 
importante pour les Ardéidés, abondants surtout 
lorsque 40 à 70 % des rives ont une pente inférieure 
à 2°. L'influence de ce pourcentage n’apparaît donc 
guère dès que les pentes faibles sont représentées sur 
une partie des rives. La proportion des pentes 
moyennes ou fortes semble peu intervenir. 


Variations du niveau de l'eau (AP). 


Seules les variations importantes du niveau de l’eau 
(plus de 15 cm en moyenne dans la saison, soit plus 
de 50 cm pour AP maximal) éliminent les espèces 
aquatiques, sauf le Fuligule milouin. Cependant on 
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la Foulque et le Grèbe huppé, un maximum de fré- 
quentation plus ou moins net sur les étangs à faible 
variation de niveau. C’est une des causes de la pau- 
vreté des gravières. L'analyse du phénomène a été 
réalisée pour la Mouette rieuse par LEBRETON et 
Lanpry (1974). 


Boisement autour de l'étang. 


La Foulque, qui répugne à l’envol, semble préférer 
les étangs sans bois avoisinant. La distribution des 
autres espèces vis-à-vis de ce facteur n’est pas signi- 
ficative. 


Végétation aquatique. 


Interviennent surtout les hélophytes élevés, ce qui 
confirme l'aspect important du volume de la végé- 
tation. Le Grèbe à cou noir évite les étangs possédant 
trop de végétation haute, notamment ceux qui pos- 
sèdent plus de 10 % de leur surface en Phragmite, 
mais cette espèce étant confinée à la Dombes et au 
Forez où les grandes Phragmitaies sont rares, il en 
résulte qu’elle semble éviter les étangs à Nénuphars 
(Nymphea) comme ceux de l'Ile Crémieu. Les étangs 
sans Phalaris (ce qui correspond probablement à 
une monotonie ou à une absence de la végétation 
élevée) sont également évités par le Grèbe à cou noir, 
le Fuligule milouin et la Nette rousse. Le Canard 
souchet semble éviter à la fois les étangs trop pau- 
vres ou trop riches en végétation élevée, à l'inverse 
de la Bergeronnette grise qui évite totalement les 
intermédiaires. 


Conclusions. 


Les profils écologiques soulignent l'influence des 
valeurs extrêmes de certaines variables, atteintes 
notamment dans les gravières : variation importante 
du niveau d’eau, pentes fortes, faible dimension. On 
perçoit également l'importance des hélophytes élevés 


et l'existence de quelques préférendums inverses pour 
les Passereaux plus « terrestres » et les espèces fran- 
chement aquatiques. 

À la lumière de ces indications, il faut introduire 
maintenant certains aspects quantitatifs de peuple- 
ments aviens et des paramètres synthétiques non 
encore pris en compte, en recherchant des corrélations 
plus précises. 


2.3. RELATIONS QUANTITATIVES OISEAUX-MILIEU. 


Superficie totale (A) et isolement de l'étang : effet 
d’insularité. 


La richesse spécifique totale en oiseaux (S:) est 
corrélée à la superficie A de l’étang (fig. 4). Une des 
meilleures relations est de la forme : 


Ss = aA? @ 


L'augmentation de la richesse est d’abord très 
rapide dans les petits étangs, puis se ralentit de plus 
en plus au-dessus de 9 hectares, tout en devenant de 
plus en plus variable. Elle est plus rapide si on établit 


Sj 


44 ha 


Fi. 4. — Relation entre richesse spécifique totale S, et super- 
ficie A. Points : 1977; Astérisques : 1978. 
Les deux courbes de gauche sont ajustées aux seuls points 
d’abscisse inférieure à 9 ha. 
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TABLEAU 2 
Relations entre la richesse totale S; et la superficie À 
ou le paramètre SL/P (Probabilité < 0,01). 
N = nombre d'étangs, 
coefficient d’insularité, 
oefficient de corrélation, 
a = richesse d’un étang de 1 ha. 


équation à 
« nn ' 
ce PP | sy=aab où 53 = alSUP] 
tous 1977 S3 = 6,29 A0.42 4 082 
| 
1978 Sa = 544 A044 43 o78 | 
petits 1977 53 = 591 052 CC 
(<9 ha) 
1978 S3=529 051 2 o7 
groupés 1977 S= 5,21 A0.58 17 070 
GA > 14) 
1978 S3 = 375 A0.67 17 072 
isolés 1977 Sa = 801 A0.26 19 081 
(A < 10) 
L 1978 Sa = 5,08 040 18 os: 
tous 1977 S3 = 8,26 SL/P0.39 42 077 
1978 Sa = 691 sUP046 a 08 


la corrélation uniquement sur les étangs de moins 
de 9 hectares. 

Le coefficient b de l'équation (1) mesure la rapi- 
dité d’augmentation de la richesse, en pratique l'effet 
d’insularité (MCARTHUR et WILsON, 1967 ; SILLEN 
et SoLBRECK, 1977 ; RoCHE, 1978) ; il varie entre 
0,12 et 0,17 en milieu continental et dépasse 0,20 
pour les îles (0,18 à 0,35 d’après DIAMOND et May, 
1976). Les étangs et les lacs peuvent être considérés 
comme des îles aquatiques en milieu terrestre ; de 
ce fait, SILLEN et SOLBRECK (1977) ont trouvé 0,35 
pour les lacs suédois, RoCHE (1978) 0.40 pour les 
étangs bressans. Nos valeurs de 0,42-0,44 (tabl. 2) 
révèlent donc un fort effet d’insularité, et ceci d’au- 
tant plus que les étangs sont petits (b — 0,51-0,52). 
Il faut toutefois remarquer que les plus petits 
(A < 0,5 ha) sont des gravières dont la pauvreté en 
espèces (mais non en individus) est accentuée par 
d’autres facteurs, par exemple AP (cf. ci-dessus). 


L'effet d’insularité est encore renforcé (fig. 5) si 


on considère les étangs faisant partie d’un groupe 
important (indice de regroupement 1/1 > 14). Il 
s’agit de 17 étangs (fig. 5, tabl. 1), tous situés en 
Dombes et Forez. Le coefficient d’insularité b atteint 
0,58 en 1977 et même 0,67 en 1978, alors qu'il ne 
dépasse pas 0,40 pour les étangs isolés (1/1 < 10). 


L'effet «isolement » joue donc en opposition à 
l'effet « insularité », ce qui peut s'exprimer par un 
effet « archipel ». En effet, un étang situé à proxi- 
mité de nombreux autres a toujours à sa disposition 
un volant important d’espèces qui peuvent venir le 
coloniser, pour peu que les conditions deviennent 
favorables. Il est donc toujours occupé au maximum 
de sa superficie et de ses possibilités écologiques 
(niches) : la croissance de la richesse y est alors 
maximale. Cette composante accessibilité de l’insu- 
larité se manifeste d’ailleurs d’autant mieux que les 
groupes considérés se trouvent eux-mêmes dans les 
deux régions les plus riches en étangs: la Dombes 
et le Forez. Cet effet régional renforce certainement 
les différences de richesse absolue observées entre 
étangs isolés et étangs groupés (fig. 5). L’accessibilité 
des petits étangs est supérieure et provoque l’enri- 
chissement plus rapide de ceux-ci, même isolés 
(fig. 5). En effet, les premières espèces susceptibles 
d’arriver sur eux sont les plus ubiquistes et donc 
disponibles partout: espèces terrestres sur les gra- 


77 ETANGS GROUPES 
18 

dombes 

forez 

bd4 +. 


1978 
__— 
A o77 


ETANGS ISOLÉES 


50 20 50 AA 


Fic. 5. — Relation entre richesse spécifique totale S, et super- 
ficie A, Points: étangs faisant partie d'un groupe (1/1>14); 
Astérisques : étangs isolés (1/1< 10). 
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vières, comme la Bergeronnette grise, ou aquatique 
comme la Poule d’eau. 


Le paramètre a de l'équation (1) donne une éva- 
luation du niveau de richesse atteint par le peuple- 
ment d'oiseaux sur le type de milieu considéré : c’est 
la richesse spécifique totale d’une station de 1 ha, 
voisine de 5 dans notre étude. Il est de 3,7 nicheurs 
dans les étangs de Bresse louhannaise (ROCHE, 
1978) et 2,1 dans les lacs plus pauvres de Suède 
(SILLEN et SOLBRECK, 1977). Il varie de 1977 à 
1978, en relations avec des facteurs météorologi- 
ques (tabl. 2). 


Autres pararnètres. 


La richesse totale S; est également bien corrélée 
avec un paramètre synthétique : la surface d’eau libre 
corrigée par la profondeur, soit 


SL/P — (A—SVH)/P (tabl. 2). 


Ce paramètre compromis est destiné à mettre en 
évidence l’effet similaire de trop de végétation élevée 
(petite surface d’eau libre) ou de trop peu (grande 
profondeur). La surface libre (A — SVH) est celle 
utilisable par les oiseaux d’eau tels que les Anatidés 
à l'inverse des Rallidés et Rousserolles. Par contre 
une trop grande profondeur est défavorable aux Ana- 
tidés plongeurs qui ne dominent jamais par rapport 
aux Canards de surface dans les étangs dont la pro- 
fondeur dépasse 1,75 m mais il faut remarquer que 
1,80 m est la profondeur maximale atteinte en Dom- 
bes et Forez, régions riches en Canards plongeurs. 
L’effet régional interfère donc ici encore avec l'effet 
d’une variable. 


Il existe une corrélation négative entre le nombre 
de couvées d'Anatidés et l'allongement (le coefficient 
d’allongement L passant de 1 à 3), corrélation qui 
n’est significative qu’à l’intérieur du groupe des petits 
étangs (moins de 7 ha d’eau libre) avec r = — 0,57 
et p<0,05. Les petits étangs allongés offrent en 
effet, à surface égale, moins de surface utile favorable 
aux couvées, car leurs rives opposées sont trop 
proches et la distance possible de fuite est réduite. 


3. — ESSAI DE TYPOLOGIE DES ÉTANGS 
ET GRAVIÈRES BASÉE SUR LEURS PEU- 
PLEMENTS EN OISEAUX 


3.1. FORMATION DES GROUPES. 


Les relations mises en évidence ci-dessus ne tien- 
nent pas compte du peuplement ornithologique dans 
son ensemble en tant que qualité, quantité et struc- 
ture. Une analyse des correspondances (1), basée sur 
la moyenne de deux années des coefficients saison- 
niers d’abondance (C;) des nicheurs certains (NS) 
permet de constituer une séquence où sont rap- 
prochées les stations dont les peuplements se ressem- 
blent le plus. De même l’ordre des espèces aviennes 
est réorganisé de manière à rapprocher les espèces 
ayant les profils stationnels les plus proches. Il en 
résulte une matrice réorganisée des données espèces- 
stations (fig. 6) dont la diagonalisation, maximale, est 
caractérisée par le coefficient de corrélation cano- 
nique (0,60 ici). L'ordre adopté est celui de l’axe 1 
de l'analyse, qui rassemble ici l'essentiel de l’infor- 
mation utile. 


L'examen de cette matrice réorganisée permet de 
délimiter 5 groupes de stations (fig. 6, tabl. 3), donc 
d'établir une typologie des étangs et gravières basée 
uniquement sur leur fréquentation par les oiseaux. 
L'examen des points communs de chaque groupe de 
stations permettra de mettre en évidence les variables 
importantes pour l'installation des oiseaux nicheurs. 


3.2. CARACTÉRISTIQUES DE LA SÉQUENCE DES STA- 
TIONS. 


3.2.1. Oiseaux (fig. 6-8 ; tabl. 3). 


On constate que seuls les groupes extrêmes (Ia et 
V) se distinguent par des espèces caractéristiques et 


(3) Calcul sur IRIS 80, programme du laboratoire de Bio- 
métrie (Université Lyon 1). 
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TABLEAU 3 
Composition et caractéristiques ornithologiques (espèces nicheuses) des groupes d'étangs et gravières. 
Initiale des régions : voir légende fig. 1. 

Groupes Nombre de stations 

GJ GL BD C B D F 

Î 
js j» richesse très faible | nicheurs très rares 
; Fe passage © important (Limicoles) 
b | 
ee Me 
de | ini 4, 1 
LIT | 1 dj io + 1 Ardéidés Rousserolles 

| = 

abondantes 
iv | NES 
EE — — F. milouin 
Grèbe huppé Foulque 
Passereaux Grèbe à 
C. Chipeau 
C. colvert 
ñ Poule d'eau C. colvert 
absent Decnts cou noir 
Gr. Castagneux 
EH} Mouette rieuse, Nette rousse] 

Ve 33 


que les étangs les plus pauvres en espèces ne con- 
servent que les plus banales et ubiquistes (groupe Ila). 
Au fur et à mesure de l'enrichissement des étangs en 
espèces (groupe III à V), des espèces à distribution 
de plus en plus restreinte s’ajoutent au noyau stable 
des ubiquistes, déterminant ainsi une séquence, depuis 
la Foulque et le Canard Colvert jusqu’à la Mouette 
rieuse et à la Nette rousse. Cette structure «en 
écaille » avait déjà été observée sur un ensemble de 
76 étangs dombistes étudiés par GUILLET et Tour- 
NIER (inédit). 


Tout se passe donc comme si les étangs avaient un 


fond commun de conditions acceptables pour les 
espèces ubiquistes, auxquelles s’ajoutent progressi- 
vement des caractéristiques supplémentaires permet- 
tant la nidification d’espèces nouvelles, plus exi- 
geantes mais conservant le besoin de toutes les carac- 
téristiques déjà acquises. Au bout de l'échelle, la 
Mouette rieuse et la Nette rousse sont les espèces 
ayant les besoins les plus complexes. Ce processus 
peut être relié au phénomène d’insularité écologique 
des étangs, milieux-lisières. 


La majorité des gravières se placent au début de 
cette série, à cause de la faiblesse ou de l’absence 


Fc. 6. — Tableau des espèces nicheuses (NS). Les espèces et les stations sont réorganisées suivant l'ordre et les distances X de l'axe 1 
d'une analyse de correspondances afin de montrer les ressemblances faunistiques et stationnelles. Les cercles sont de diamètre 
proportionnel à la classe moyenne d'abondance (C;) pour les 2 saisons 1977 et 1978. 1 à V: groupes d'étangs. Initiales légende fig. 1. 
Berg. grise — Motacilla alba; Bouscarle = Cettia cetti; Br. des roseaux = Emberiza schoeniclus; Bus. des roseaux — Circus 
aeruginosus; C. chopeau — Anas strepera; C. colvert — Anas platyrhynchos; C. souchet — Anas clypeata; Foulque — Fulica atra; 
F. miloui Aythya ferina; F. morillon = Aythya fuligula; Gr. à cou noir Podiceps nigricollis; Gr. castagneux = Podiceps ruficollis; 
Gr. huppé Podiceps cristatus; Guif. moustac — Chlidonias hybrida; Hé, bihoreau N. nycticorax; Hé. blongios Ixobrychius 
minutus; Hé. pourpré — Ardea purpurea; Hir. de rivage = R. riparia; L. luscinioide — Locustella luscinioides; Martin-pêcheur = 
Alcedo atthis; Mouette rieuse — Larus ridibundus; Nette rousse — Netta rufina; Phr. des joncs — Acrocephalus schoenobaenus; 
Poule d'eau — Gallinula chloropus; Râle d'eau — Rallus aquaticus; R. effarvate: Acrocephalus scirpaceus; R. tudoïde : Acrocephalus 
arundinaceus. 
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de nidification, mais elles se rapprochent du groupe IIL 
(contenant encore une gravière de la Loire) par les 
espèces aquatiques qui nichent sur certaines d’entre 
elles (Poule d’eau, Rousserolle turdoïde). 


Le classement précédent est établi en ne tenant 
compte que des nicheurs certains NS. La figure 7 
donne l'abondance moyenne saisonnière (C;) des 
principales espèces au niveau de chaque groupe 
d’étang, assorti de son indice de nidification N (fig. 7). 
Les caractéristiques avifaunistiques des groupes 
(tabl. 3) sont ainsi explicitées, notamment les fortes 
densités observées dans le groupe V, que ce soit 
pour les espèces nicheuses (Nette, Fuligule milouin), 
coloniales (Mouette rieuse), non nicheuses (Canard 
souchet) ou relativement ubiquistes (Foulque). Les 
faibles abondances et richesses dans les gravières sont 
confirmées avec cependant deux espèces nicheuses 
qui trouvent là leur maximum quantitatif, la Berge- 
ronnette grise et l’Hirondelle de rivage, ainsi que le 
groupe des Limicoles, non nicheurs, qui est trois fois 
plus abondant que sur les étangs. 


Il faut remarquer également une similitude de 
réaction chez les Passereaux, dont beaucoup ont leur 
maximum dans le groupe IVa, et chez les Ardéidés 
(sauf l’Aigrette) qui culminent dans le groupe III. 


D'une manière générale, la densité des espèces les 
plus aquatiques, a tendance à croître du groupe I au 
groupe V, tandis que les espèces les plus terrestres 
(Passereaux, Rapaces) sont plus largement distri- 
buées. Ceci est confirmé par la position des sites de 
nid. Les premières espèces de la séquence (groupe I) 
sont cavernicoles ou arboricoles (ex. Martin pêcheur), 
les suivantes nichent plutôt dans les roseaux (Syl- 
viidés, Ardéidés) ou sur le sol (Canard colvert) et la 
végétation basse (Foulque), les dernières sur des flots 
ou des nids flottants (Mouette rieuse, Guifette mous- 
tac). 


Les paramètres généraux de peuplement (fig. 8) 
montrent une grande similitude de tendance entre les 
deux saisons. Les courbes d’abondance Q! et O* 
montrent la faiblesse des effectifs par étang dans le 
groupe I, à opposer à de forts effectifs dans le grou- 
pe V, les groupes II et IV étant assez moyens. Ces 
conclusions sont à nuancer si on considère la densité 


à l’hectare (Q/A) qui a tendance à s'élever dans les 
groupes I et II, au moins en ce qui concerne l’avi- 
faune non nicheuse. La faiblesse des effectifs absolus 
Q de ces deux groupes s'explique donc au moins 
partiellement par la petite taille de ces étangs et 
gravières par rapport à ceux des trois autres groupes 
(fig. 9). 

Les courbes de richesse spécifique montrent toutes, 
sauf celle des Passereaux, une tendance à l’augmen- 
tation depuis le groupe I jusqu’au groupe V. Les 
Passereaux, au contraire, sont assez constants, cul- 
minant cependant au niveau du groupe II. Le sens 
de la séquence est bien explicité par les espèces aqua- 
tiques (Sn) et en particulier les Anatidés (Sc), qui 
montrent un gradient d'espèces de plus en plus liées 
au milieu aquatique, dans le sens Passereaux, Ar- 
déidés, Anatidés. 

L'indice de diversité H4 diminue nettement aux 
deux extrémités de la séquence, particulièrement dans 
les gravières du groupe I. Par contre la diversité rela- 
tive J4, qui élimine l'effet de la richesse pour ne tenir 
compte que de la répartition interespèces des effectifs, 
diminue régulièrement de I à V. En effet, le groupe I 
voit sa diversité absolue baisser uniquement à cause 
de sa très faible richesse (S; < 8), mais comme il y 
a très souvent équirépartition des effectifs (la majo- 
rité des espèces présentes est dans la classe d’abon- 
dance 1), la diversité relative y est élevée. Par contre 
le groupe V, malgré une richesse spécifique élevée 
(S: > 20), accueille des espèces à forts effectifs (colo- 
nie de Mouettes, mais aussi Grèbe à cou noir et 
Fuligule milouin) qui font baisser sa diversité relative. 

Ainsi la séquence peut être comparée à un transect 
à travers une lisière, où la diversité est maximale au 
niveau de l’écotone proprement dit et minimale sur 
les deux franges, où l’une des tendances, aquatique 
ou terrestre, est prépondérante, au niveau des deux 
communautés les plus spécialisées. 


3.2.2. Caractères physionomiques des groupes 
(fig. 9-11). 


Il n’y a pas de variation continue des variables 
morphologiques simples (fig. 9) le long de la séquence. 
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FIG. 9. — Paramètres morphologiques au niveau de chaque 


groupe d'étangs, avec leur coefficient de variation CV. 


A: surface en hectares; C: périmètre en mètres; a: pente 
moyenne en degrés; a <2° (% et L): pourcentage et longueur 
de rive avec pente inférieure à 2°. & > 10°: idem pour les pentes 
supérieures à 10°; P: profondeur au centre en mètres; AP: 
amplitude maximale des variations de miveau de l'eau, en em: 
L: coefficient d'allongement; 1/1: indice de groupement 
(: isolement). 


Les gravières du groupe I se distinguent toutefois 
nettement par leur faible superficie (au moins en Ia), 
leur pente forte (> 20°) et la forte amplitude des 
variations de niveau. Les plus grands étangs sont 
dans les groupes V et IT, les plus profonds dans le 
groupe III (jusqu’à 10 m). Tous les étangs ont près 
de 50% de rive en pente faible (< 2°). L’allonge- 


ment L est maximal en III. Le regroupement (1/1) 
tend à augmenter de II à V, malgré un fort maximum 
en IVa. 

Les espèces végétales se répartissent plutôt suivant 
les régions (fig. 2). Toutefois on observe un peu plus 
de végétation flottante (VF) dans les groupes IV et 
V, mis à part Nymphea très abondant uniquement en 
IT et III (fig. 10). Les Phragmitaies (VH) sont très 
étendues en II et IL (20 ha sur 28,3 dans un étang 
de l'Ile Crémieu), mais pratiquement absentes en 
IVb. Les groupes III et V sont riches en végétation 
arborescente (50 % des rives) (fig. 10 et 11), le 
groupe IVa en végétation arbustive ripariale (Salix 
et Alnus), et IVb en haies arbustives moins hygro- 
philes. La surface des bois au niveau proche est la 
plus faible en IV et V. 

La diversité physionomique de la végétation, H’,, 
basée sur les surfaces relatives occupées par les quatre 
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FiG. 10. — Paramètres de la végétation au niveau de chaque 
groupe d'étangs, avec leur coefficient de variation CV; 
Végétation : VH = haute — VB — basse — VF = flottante — 
VN nulle. SL/P — surface libre (sans VH)/Profondeur. 
H; = diversités de la physionomie végétale sur les 4 formations 
ci-dessus. 


Fi6. 8. — Paramètres ornithologiques au niveau de chaque groupe d'étangs, avec leur coefficient de variation CV. 
Points et traits : 1977; Croix et pointillés : 1978. 


: richesse spécifique, S, 


S. sir. — S, = en Anatidés — S,; — en nombre de couvées d'Anatidés — S, 


en nicheurs sûrs — S. — en nicheurs possibles — S; = richesse totale — S, — en oiseaux aquatiques 


en Passereaux — Q, et Q, — abondance moyenne 


par étang (nicheurs et total) — Q;/A et Q;/À — densité d'oiseaux à l'hectare (richesses et totalité des espèces). —Qu/Q, — rapport 
d'abondance Canards plongeurs/Canards de surface. — H, et J, — diversités absolue et relative. 
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Fic. 11. — Schémas résumés des caractères physionomiques des groupes d'étangs et gravières. Abréviations: cf. fig. 9 et 10. 
HA = haie arborescente; Ha — haie arbustive. Les étangs de groupes III et IV sont allongés ou à rives contournées. 


catégories (VH, VB, VF, VN) montre une courbe à 
maximum central (groupe III) analogue à celle de la 
diversité avienne H3 (fig. 8 et 10). Les chutes de 
cette diversité aux extrémités de la séquence sont 
dues à des stations n’ayant qu’un seul type de végé- 
tation sur les quatre définies. 


3.3. CONCLUSION. 


La surface d’eau libre corrigée par la profondeur 
(SL/P), qui augmente régulièrement de I à V (fig. 10 
et 12), est un paramètre synthétique représentatif 
du gradient typologique. Ce paramètre est en effet 
corrélé (r = 0,59, tabl. 2) avec les coordonnées des 
stations sur l’axe 1 de l’analyse des correspondances 
qui a permis de définir la séquence (fig. 6). La 


figure 12 montre que les groupes typologiques se 
caractérisent surtout par une valeur minimale de 
SL/P, qui représente, pour une profondeur de 1 mè- 
tre, la surface minimale libre d'hélophytes élevés 
compatible avec le peuplement avien du groupe, soit 
0,3 ha pour le groupe I, 0,7 pour II et III, 4,5 pour 
IV et 6,5 pour V. Ces surfaces sont à multiplier par 
2 si la profondeur est de 2 mètres, et ainsi de suite, 
l'augmentation de surface de l’eau libre compensant 
dans une certaine mesure le handicap d’une trop 
grande profondeur. Cette surface « utile » minimale 
résume les variables morphologiques élémentaires 
(surface et profondeur) et la variable de physionomie 
végétale la plus importante par le volume occupé, 
la végétation aquatique élevée VH, descripteurs prin- 
cipaux des aptitudes des stations vis-à-vis des peu- 
plements aviens à affinités aquatiques. 
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4. — DISCUSSION 


4.1. CARACTÉRISTIQUES RÉGIONALES ET VARIABLES 
DE MILIEU. 


Les classements des étangs par la flore (fig. 2) et 
par les oiseaux (fig. 3) sont très différents. La répar- 
tition de la végétation semble soumise plutôt à des 
caractéristiques régionales, tandis que celle des 
oiseaux semble réglée à la fois par des conditions 
écologiques propres aux étangs et par des facteurs 
géographiques (les groupes IV et V sont uniquement 
dombistes et foréziens et mélangent les deux régions, 
alors que celles-ci sont nettement séparées par la 
flore). 


Les facteurs géographiques propres à chaque 
district (tels que latitude, météorologie, etc.) four- 
nissent des indications sur certaines répartitions diffi- 
cilement explicables par les seules variables propres 
aux étangs. 


Ainsi l'abondance de la Nette rousse dans le Forez 
peut correspondre à l’origine continentale-orientale 
de cette espèce des climats secs. La plaine du Forez 
est en effet le district le moins pluvieux de l’échan- 
tillon (C.O.R.A., 1977). Il est néanmoins possible 
que la Nette, comme le Grèbe à cou noir, profite 
dans ce district d’une végétation haute plus abon- 


dante qu’en Dombes (assecs moins fréquents). 


La nidification du Héron cendré dans le seul district 
de Dombes, alors qu’il ne fait qu’estiver en Forez, 
explique la plus grande fréquence de nos observa- 
tions dans cette région, à la limite sud-ouest de sa 
distribution en Europe centrale (C.O.R.A., 1977). En 
Dombes encore, on observe la présence d’éléments 
méridionaux, Aïgrette garzette, Héron crabier, 
Echasse blanche, amenés grâce au couloir rhodanien. 
Ainsi beaucoup de différences Dombes-Forez peuvent 
s’expliquer par la biogéographie. Il en est de même 
du Héron pourpré qui se rapproche de sa limite 
septentrionale en Bresse. 


Enfin le Bas-Dauphiné se caractérise par un pas- 
sage et une arrivée précoce des migrateurs, dus à 
la douceur des hivers et sa situation plus méridionale. 

Tous ces éléments minimisent dans notre échan- 


tillon les différences attribuables à la physionomie 
des étangs. 


4.2. RÔLE DES RELATIONS INTERSPÉCIFIQUES. 


Les colonies de Mouette rieuse offrent abri et 
attraction pour diverses espèces, en particulier le 
Grèbe à cou noir, la Nette rousse et la Guifette 
moustac (GEROUDET, 1959) ; or ces espèces consti- 
tuent justement le fond de l’avifaune du groupe V 
(fig. 6), leur fréquente association ayant d’ailleurs 
défini ce groupe. Les conditions d'installation des 
colonies peuvent alors suffire à fixer les trois autres 
espèces, à nidification plus tardive. 


Inversement les étangs à colonie de Mouettes sem- 
blent exclure les Ardéidés, qui s’y manifestent tout au 
plus après l'émancipation des jeunes Mouettes (mi- 
juin). Il en résulte que ces étangs semblent encore 
plus hospitaliers pour les Anatidés, ce qui peut ren- 
forcer les associations signalées plus haut. 


Enfin, au sein d’une même espèce, le grégarisme, 
la tradition, le dérangement humain, peuvent déter- 
miner le choix d’un site donné par une colonie, sans 
que celui-ci soit morphologiquement ou physiono- 
miquement plus adéquat qu’un site voisin non choisi. 


Ces considérations compliquent fort l’interpréta- 
tion de l’action des variables écologiques. 


4.3. UTILISATION DE LA TYPOLOGIE DES ÉTANGS 
BASÉE SUR LES OISEAUX. 


Malgré la prudence imposée par la petite taille de 
notre échantillon, on peut admettre que, en pratique, 
pour avoir un étang riche en oiseaux d’eau, produc- 
tifs en Anatidés, il faut se rapprocher des conditions 
réunies dans le groupe V (en particulier, surface libre 
relativement importante, pentes faibles bien repré- 
sentées, profondeur pas trop grande, végétation va- 
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Fic. 12. — Relation entre les coordonnées X des stations sur 

l'axe 1 de l'analyse des correspondances (fig. 6), définissant les 

groupes typologiques d'étangs, et le paramètre SL/P (surface 

libre/Profondeur, en hectares/mètre). Les stations du groupe 1 
sont exclues de cette relation. 


riée) ; cependant les autres étangs des groupes III 
et IV voire même Il, abritent des peuplements 
aviens dont l'intérêt n’est pas négligeable mais avec 
une spécialisation plus ou moins grande. Ainsi des 
étangs profonds, riches en roselières et végétation 
arborescente du groupe III risquent d’être plus favo- 
rables aux Ardéidés et au Canard colvert, mais il 
faudra toujours compter avec la région. Il sera très 
difficile d’obtenir un étang à Nettes rousses ailleurs 
qu'en Dombes et Forez, pour des raisons biogéo- 
graphiques et non stationnelles. Quoi qu’il en soit, 
il demeurera pourtant que les caractéristiques du 
groupe I (rives abruptes, petite taille, variations im- 
portantes du niveau de l’eau, végétation rare) seront 
défavorables à l'installation des oiseaux d’eau. 


A l'inverse, la connaissance d’un peuplement d’oi- 
seaux observés sur un étang permet, par compa- 
raison avec les profils de la figure 6, de classer cet 
étang dans un des groupes et de révéler ainsi certaines 
de ces caractéristiques. C’est ainsi que l’avifaune de 
quatre bras annexes du Rhône dans le secteur de 
Jons (Est lyonnais) classe très nettement ces stations 
dans le groupe II (relevés P. JoLy). 

Une difficulté déjà soulignée est la superposition 
des caractères régionaux et des caractères stationnels. 
Elle serait levée si l'échantillon était pris dans la 


même région, Dombes ou Forez par exemple. 
L’échantillonnage des variables de milieu serait alors 
moins bon: il serait par exemple difficile d’obtenir 
toute la gamme des profondeurs ou des pentes en 
Dombes seulement. 


4.4. POSITION DE LISIÈRE ET INSULARITÉ DES ÉTANGS. 


Les phénomènes de lisière au niveau de l’étang, 
espace frontière entre le milieu terrestre et le milieu 
aquatique, sont au centre des préoccupations de ce 
travail. De fait l'étang est bien le siège d’évolutions 
contradictoires, naturelles et artificielles. Son évolu- 
tion naturelle va vers une végétation aquatique, puis 
terrestre, de plus en plus abondante, avec prédomi- 
nance croissante des effets de rive, donc de lisière : 
il évolue vers l’atterrissement. Au cours du proces- 
sus l'importance de la zone de lisière augmente sans 
cesse, jusqu’à prendre tout l’espace, dont aucune 
partie n’est plus alors tout à fait aquatique ni encore 
terrestre (marais). Dans la pratique l’homme inter- 
vient sans cesse dans un sens régressif, en « rajeu- 
nissant » l'étang, puisqu'il freine le développement 
de la végétation aquatique par les mises en assec ou 
les faucardages. Les stations étudiées sont au con- 
fluent de ces deux évolutions. 


Les oiseaux sont sensibles à la végétation (cf. sur- 
face occupée par les hélophytes élevés, végétation 
arborescente) mais aussi aux variables morphologi- 
ques (surface, profondeur, pente). La première aussi 
bien que les secondes sont affectées à la fois par 
l’évolution naturelle et par les transformations arti- 
ficielles. La séquence typologique ne retrace donc 
pas les différentes étapes de l’évolution naturelle 
seule. Dans cette typologie les étangs les plus « natu- 
rels » sont au centre (groupes II et III), les plus trans- 
formés par l’homme aux extrémités. Les transfor- 
mations les plus nuancées et équilibrées aboutissent 
aux étangs des groupes IV et V, les plus brutales 
(destruction de végétation, variations du niveau de 
l'eau, etc.) à l’« étang-piscine >» ou à la gravière du 
groupe I. 


La sensib des oiseaux au facteur superficie 
(relation A = aA!) et la définition des groupes typo- 
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logiques par additions successives d'espèces (fig. 6, 
tabl. 3) traduisent un effet d’insularité écologique, 
forme d'effet lisière terre-eau. Tout au long de la 
séquence, les étangs acquièrent de nouvelles possi- 
bilités, de nouvelles niches écologiques, depuis le 
groupe I ne comportant que des ubiquistes comme 
la Poule d’eau, jusqu’au groupe V qui accueille le 
maximum d’espèces. Ce gain d’espèces nouvelles par 
empilement le long de ce gradient s'opère non seu- 
lement par une accessibilité croissante des étangs 
(regroupement, taille plus grande), mais aussi par des 
possibilités croissantes de maintien des espèces sur 
la station par l'apparition de milieux favorables (phy- 
sionomie végétale, dérangement faible, etc.) soit la 
qualité du biotope. Or l’hétérogénéité spatiale crois- 
sante de l'étang, du fait de sa nature fondamentale 
d’écotone, maintient toujours les conditions précé- 
dentes à un degré plus ou moins grand, donc permet 
le maintien des espèces ubiquistes des groupes I et 
II jusqu’au groupe V, à la différence d’une succes- 
sion de milieux différents contenant des espèces 
différentes (exemple : succession altitudinale). 


Le gradient ornithologique par empilement d’es- 
pèces correspondrait donc à un gradient de com- 
plexité de la lisière, accentué par le grégarisme des 
oiseaux d’eau et l'insularité du milieu. 
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LES CARACTÉRISTIQUES DES TOURBIÈRES 
DE LA CHAINE JURASSIENNE 


par Pierre REAL 


Professeur honoraire de l'Université de Besançon 
Mas de l'Etang. F-84240 Peypin d'Aigues 


RESUME 


Après avoir repéré et dénombré l'ensemble de 518 
tourbières sur la vaste étendue de la chaîne jurassique, 
l’équipe de naturalistes professionnels et amateurs coor- 


donnés par P. REAL a procédé à un large inventaire 
floristique et faunistique en vue: — de caractériser 


chacune des tourbières répertoriées; — d'établir des 
corrélations mésologiques et trophiques entre les orga- 
nismes et entre ceux-ci et le milieu; — de mettre en 


évidence des gradients de variations d'altitude et de 
latitude dans les critères essentiels propres aux milieux 
tourbeux; — de proposer à la fois des espèces et des 
espaces qu'il semble utile et nécessaire de protéger. Cette 
étude collective est conduite en une durée trop courte 
Pour être présentement achevée, notamment en matière 
d'identification taxinomique, mais elle illustre l'ampli- 
tude de la connaissance typologique extensive de milieux 
d'un grand intérêt écologique couvrant entre 0,5 et 1% 
de la surface de plus de quatre départements français. 


La convention n° 237-01-77-00140 passée entre le 
Ministère dit alors de la Qualité de la Vie et le Comité 
de Liaison pour les Recherches écofaunistiques dans le 
Jura (1) a duré du 1* mai 1977 au 31 octobre 1979. 
En fait les travaux n’ont été développés sur le terrain 
que pendant l'été de chaque année, les tourbières n'étant 
pour la plupart en pleine période végétative que de juin 
à septembre. 


(1) Association selon la Loi de 1901, 4, rue Lucien-Febvre, 
25000 Besançon. 


SUMMARY 


BoGs OF THE JURA MOUNTAINS AND THEIR CHARACTE- 
RISTICS. 


A comprehensive survey and listing of the 518 bogs 
occuring throughout the range of the Jura mountains 
was carried out by a group of professional and amateur 
naturalists under the leadership of P. REAL. This work 
was followed by an extensive inventory of flora and 
fauna aimed at: characterizing each individual bog; 
detecting mesological and trophic correlations both bet- 
ween organisms and between these and their environ- 
ment : showing altitudinal and latitudinal variation gra- 
dients for the main elements of bog environments; 
recommending a list of species and sites for which 
protection measures are deemed worth and necessary. 
This collective investigation was carried out over too 
short a period to be fully completed, especially as regards 
taxonomical identification, but it shows the significance 
of an ecological understanding of a highly interesting 
type of environment which extends over 0,5 to 1 % of 
the land in more than four French departments. 


L'objet du travail était de dégager pour tous les grou- 
pes vivants possibles l'originalité des tourbières de la 
chaîne jurassienne dans toute son extension, en mordant 
un peu sur le rebord sud des Vosges qui est franc- 
comtois. 


Y ont participé de façon fort diverse selon les besoins 
du travail et les possibilités de chacun, quatorze mem- 
bres (2) du Comité de façon prolongée, deux à titre 


(2) MM. Carry, Bordon, Charlier (Entomologiste), Cornier, 
Giboz, H. Roux, Contet (Bryologue) Cote-Colisson, Prost, Fayard 
(Ornithologue) Horisberger, Debiève, Nardin. 
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épisodique (3) et six (4) à titre consultatif; de plus nous 
avons demandé l’aide de personnes étrangères au Co- 
mité, soit 7 membres de la Société d'Histoire Naturelle 
du Pays de Montbéliard à titre prolongé (5) et deux 
autres occasionnellement (6); une ancienne assistante 
au Laboratoire d’Ecologie Animale de la Faculté des 
Sciences de Besançon a apporté son aide (7). 


Les investigations ont couvert un territoire de 280 km 
de long sur 30 à 50 de large entre la Moselle (collines 
sous-vosgiennes de la Haute-Saône) et le nord de 
l'Isère ainsi que la bordure de la Savoie le long du 
Rhône; priorité a donc été donnée aux amateurs connais- 
sant parfaitement le terrain, les personnes les plus 
spécialisées devant parcourir sur leur indication le nom- 
bre maximum de tourbières ou en examiner le matériel 
récolté. P. REAL, Professeur à la Faculté des Sciences, 
a coordonné l'ensemble. 


Tout le matériel récolté ne pouvait être exploité dans 
un laps de temps réduit :lorsqu'on pose un piège à 
insectes, on peut obtenir plus de 1000 exemplaires 
appartenant jusqu'à 17 ordres, plus parfois des Mollus- 
ques, des Arachnides et même des Batraciens; les micro- 
diptères peuvent être innombrables. Sur 200 000 insectes 
récoltés, 1/3 a été identifié pour fin 1979; nous avons 
encore 400 échantillons de Bryophytes en étude. 

Pour des raisons d'intérêt systématique des monogra- 
phies spécialisées paraissent être préférables au rapport 
déposé en janvier 1980 (188 pages, plus cartes; environ 
350 p. d’annexes). 


I. — LOCALISATION DES TOURBIÈRES 
ET SON INTÉRÊT 


Nous avons cherché à localiser la quasi-totalité 
des tourbières grâce à un quadrillage sur le terrain, 
en repérant sur les cartes I.G-N. au 1/25 000 tous 
les points où figuraient les symboles des endroits 
humides, mais aussi en extrapolant d’après la situa- 
tion d’autres points non mentionnés comme tels. 


G) MM. De Bros (Lépidoptériste), Jacquot. 

(4) MM. Chevassus (Phanérogamiste), Leleux (Lépidoptériste), 
Nappey, Perney, Viain, Roy (Mycologue) 

(5) MM. Petitgirard, Artero (Coléopté 
gue), Battinger Père et Fils, 

(6 MM. Vittemer (Lépidoptériste), Coudert. 

(7) Mme Pernot-Visentin. 


ste), Vadam (Bryolo- 


Nous nous sommes servis aussi, surtout en Haute- 
Saône, de la toponymie. Tous les sites dits, par 
exemple, « Fouillies », même en pleine forêt, sont 
des points d’extraction de tourbe, parfois très anciens. 
Tous les « Grands Prés», «Longues Raïes» sont 
des étendues basses qui ont été sillonnées de canaux 
de drainage, etc. 


Le nombre de tourbières indiqué par le Service 
des Mines, dans l’« Atlas des Tourbières françaises » 
est très inférieur à la réalité bien qu’au moment de 
l'édition (1949) ces milieux aient été plus étendus et 
en meilleur état qu'aujourd'hui. Quelques-unes ont 
disparu ; un bien plus grand nombre est fortement 
endommagé. Pour le Doubs et le Jura, nous avons 
trouvé 320 tourbières alors que l’Atlas en indiquait 
125. Dans l’ensemble du territoire nous en avons 
prospecté 518, sans être exhaustifs. 


Cette répartition est scientifiquement essentielle à 
plusieurs égards : 

a) Une meilleure vue synoptique permet une meil- 
leure définition. Notamment pendant la campagne 
1979 nous avons porté un gros effort sur les tour- 
bières à phanérogames situées surtout dans les dépar- 
tements du Jura, de l’Ain, de l’Isère (nord-ouest) et 
de la Savoie (lisière ouest) qui sont moins acides que 
les tourbières à Sphaignes et passent progressivement 
à un pH supérieur à 7, même sur les alluvions 
sableuses plus ou moins anciennes du Rhône. Cer- 
taines ont subi de fortes vicissitudes dans la région 
la plus méridionale étudiée (litages peu épais, inter- 
calés). D'une façon générale elles ont été négligées 
au profit des tourbières classiques à Sphaignes, alors 
qu'elles contiennent souvent des plantes qui devraient 
être protégées au niveau national (ex. Gratiola offi- 
cinalis) ou régional. De même elles peuvent, malgré 
un aspect très évolué, paraissant dégradé, contenir 
des éléments faunistiques dès aujourd’hui protégés au 
niveau national (Lycaena dispar, Maculinea alcon, 
M. teleius, Coenonympha oedippus), ou des éléments 
qui devraient être protégés au niveau régional et qui 
sont parfois les mêmes sur une très vaste échelle 
dans ces milieux. Citons Agriphila selasella Hb., 
Pyrale découverte tardivement, uniquement dans cer- 
tains faciès depuis le Russey (Doubs septentrional, 
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à plus de 1000 m d’altitude) jusqu’en Chautagne 
(Savoie) en très basse altitude. 


L'unité présentée par les milieux tourbeux (remar- 
quée par DUVIGNEAUD, auteur refusant de faire deux 
classes phytosociologiques) se retrouve au niveau 
bryologie. Dans la tourbière de l’Etang du Grand 
Lemps (Isère), nous avons retrouvé la plupart des 
faciès que nous connaissions en altitude, avec des 
Sphaignes à une altitude peu supérieure à 500 m, ce 
qui rappelle la flore de Haute-Saône jusqu’à 350 m. 

b) Nous avons une meilleure idée de la répartition 
des espèces, en phanérogamie (domaine le mieux 
connu), mais aussi en entomologie. Il ne s’agit pas 
seulement d’une question d’étendue de l'aire connue, 
mais aussi d’individualisation de chaque tourbière. 
Nous verrons plus loin que la plupart ne contiennent 
qu'une proportion réduite de l'inventaire maximum, 
mais que des espèces rares, absentes dans les endroits 
les plus vantés, s'y trouvent isolées et ségregées 
comme des reliques. Faute d’avoir prospecté des bio- 
topes écartés et non classiques, on aurait laissé 
échapper entre autres des joyaux tels que Gladiolus 
palustris, plante à protéger au niveau national. 

c) Troisième point: ces milieux apparaissent 
comme moins distants les uns des autres, principale- 
ment dans les secteurs à basse altitude. Cela aide à 
comprendre le maintien de certaines espèces, surtout 
dans la faune entomologique, les échanges de popu- 
lation, si faibles soient-ils, restant possibles. On voit 
aussi mieux pourquoi des tourbières très isolées 
devraient être respectées et ne pas faire l’objet d’em- 
piètements continuels : l’étendue est la seule compen- 
sation possible à l'isolement. C’est le cas de la tour- 
bière de La Vèze (ou de Saône) près de Besançon. 
VERLOT (1886, p. 441-443) y signale 133 espèces, 
dont la seule station de Gratiola officinalis jamais 
signalée au nord de l'Ain, apparemment disparue. 
J.F. ProsT n’a retrouvé que 112 phanérogames. On 
rencontrait là au temps de BRuAND (1840-1850) 
Coenonympha tullia, protégé, que nous n'avons pas 
revu. 


D'un autre côté, les tourbières groupées, telles que, 
par exemple, l’ensemble du Moyen Drugeon (Doubs) 
avec Frasne, Bouverans, Bonnevaux, Sainte-Colombe, 


Grange-Narboz, Bannans, Bulle, Chaffois, Houtaud 
et anciennement Pontarlier, est absolument unique et 
celles du Russey, des Rousses, de La Combe du Lac 
(Lamoura) sont très privilégiées. 


Des prospections aussi extensives que possible 
étaient donc non seulement souhaitables, mais scien- 
tifiquement nécessaires. En outre l'étude extensive 
met en relief la nécessité de moduler les appréciations 
selon les régions qui diffèrent de façon notable (mais 
progressive) dans leurs caractéristiques. Cela justi- 
fie la nécessité d’arrêtés à l’échelle locale pour les- 
quels nous avons la documentation nécessaire dès 
maintenant. Car nous avons un retard certain à rat- 
traper en matière de protection, lié au retard même 
de la parution de textes officiels et parfois à leur 
insuffisance. 


Malgré l'importance des implantations reconnues, 
soulignons enfin que les surfaces mises en jeu sont 
très faibles, de l’ordre de 1/2 à 1 % de celles des 
divers départements. On ne peut donc pas dire que 
la protection de ces terrains même si elle était totale, 
mettrait l’économie régionale en péril. 


IL — LES VALEURS ET LE ROLE DU pH 
DANS LES TOURBIÈRES 


11 n'existe pas une valeur uniforme de pH dans 
une tourbière. Le pH du sol trempé est partout diffé- 
rent selon les faciès et varie un peu selon l’heure et 
la température, la saison et les accidents atmosphé- 
riques. 


Cette caractéristique dépend en premier lieu du 
substrat: en Haute-Saône on trouve grès, parfois 
granit et même schiste. Ces supports permettent l’ins- 
tallation facile de Sphaignes, souvent bien en dehors 
des tourbières ; ainsi la formation de nouveaux bio- 
topes est facilitée et ceux qui ont une certaine ancien- 
neté restent d'aspect plus jeune que dans la chaîne 
jurassienne. 
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Dans le sud de l'aire prospectée, beaucoup de 
milieux, parfois de très grande étendue, sont ins- 
tallés sur des litages successifs de tourbe et de sable 
rhodanien. Mais si le sable est acide, il est aussi 
perméable et les échanges nutritifs de la végétation 
en sont considérablement modifiés. Alors qu’en 
Haute-Saône le milieu liquide peut rester concentré, 
dans la boucle du Rhône il est dilué ou entraîné, ce 
qui ne favorise pas l'installation d’une tourbière typi- 
que et aboutit très rapidement à la disparition, sauf 
localement, des plantes les plus acidophiles et à 
l'installation des mégaphorbiaies à Filipendula ulma- 
ria, des roselières et des faciès à Cladium mariscus. 


Dans la chaîne, plus au nord, la situation est inter- 
médiaire : les plateaux de l'Ain, le Jura et le Doubs 
possèdent d’autant plus de tourbières que le substrat 
comporte d’ilots résiduels de marnes (surtout valan- 
giniennes) et de limons d’origine érosive ou glaciaire. 


Existe-t-il une distinction fondamentale entre les tour- 
bières acidoclines et les basiclines ? 


En parcourant l'ensemble des sites, nous avons mesuré 
le pH en des centaines de points tout en notant l'exis- 
tence des Bryophytes et des Phanérogames à l'endroit de 
la mesure. 


En ce qui concerne les Sphaignes (8) nous avons 
pu constater après M.C. FABRE qu'il y a bien une suc- 
cession d'espèces selon le pH. Certaines ont été rencon- 
trées à une moyenne de pH 3,8 (S. fuscum) et même 
plus faible. C'est S. warnstorfi qui semble subsister 
le plus près de la neutralité (6,4). La plus grande 
richesse en espèces se place entre 4,3 et 4,8. Toutefois 
nous n'avons pas retrouvé point par point la même 
succession que M.C. FABRE à MOoNTENDRY. Il semble 
qu'il existe une série de possibilités dépendant des 
pionnières sur le terrain considéré (opinion confirmée 
par Mme Jover) et sans doute aussi des facteurs auté- 
cologiques subis ensuite, notamment des caractères des 
rythmes saisonniers ou de rythmes plus courts. 


Le pH est sans doute en corrélation étroite avec la 
variation au sein d'une même espèce et notamment avec 
la coloration qui peut parfois virer du rouge au vert 
pâle, ce dernier correspondant au pH le plus élevé. 


(8) Sphagnum nemioreum Scop., S. plumulosum Roell, S. 
amblyphyllum (Rüss.) Warnst., S. papillosum Lindb., S. palustre 
L, $. subbicolor Hamp, S. magellanicum Brid, S. rubellum 
Wils., S. auriculatum Schimp., S. inundatum Rüss., S. recurvum 
PB. S. subsecundum Nees, S. Girgensohnü Ri S. teres 
(Schimp) Aongst, S. tenellum Hoffm, S. warnstorfi Rüss, etc. 


Parmi les autres Bryophytes, nous avons peu tra- 
vaillé les Hépatiques. Par contre les Bryales (Mousses 
classiques) ont une gamme d'espèces étendue. Cer- 
taines sont turfigènes et peuvent donc remplacer, au 
moins à partir d'un certain degré d'évolution du 
milieu, les Sphaignes dans les tourbières à Phané- 
rogames. Elles peuvent être dès le départ. Ainsi: 
Aulacomnium palustre, Calliergon giganteum, C. tri- 
farium, Climacium dendroides, Rhacomitrium lanu- 
ginosum, certains Drepanocladus, certaines Callier- 
gonella. Si Aulacomnium palustre se développe vers 
PH 4,6 avec une grande tolérance, ce sont dans nos 
relevés les Calliergon, Calliergonella, Drepanocladus 
et Climacium qui s’acommodent le mieux des pH 
approchant de la neutralité ; le dernier vit au-dessus 
de pH 7 sans difficulté. Comme les Aulacomnium et 
d’autres Bryales vivent aisément en association avec 
trois espèces de Sphaignes, on conçoit que les varia- 
tions du pH, quelles que soient leur cause, mènent 
à la dominance de Mousses qui éliminent les Sphai- 
gnes. C’est ce qui arrive normalement dans les tour- 
bières à Phanérogames dites hypnocaricières (les 
Laîches, Carex, y étant très importantes au départ). 
Mais cela ne signifie pas que ces milieux soient basi- 
ques même près des étendues d’eau ; dans le secteur 
du Jura dit «région des lacs» (Ilay, Narlay, les 
Maclu, etc.), on trouve des pH de l’ordre de 4 à 5 
sans trouver de Sphaignes. Celles-ci ont pu exister 
comme en témoignent dans certains écarts les buttes 
à Callunes qui en portent encore. 


Nous sommes donc arrivés aux résultats suivants : 


1. Les Sphaignes varient considérablement en 
abondance et en diversité selon un gradient de pH 
n’atteignant pas la neutralité. 


2. Les Mousses autres que les Sphaignes (et géné- 
ralement que les Hépatiques) peuvent vivre, pour 
certaines espèces, mêlées aux Sphaignes, mais l’am- 
plitude de pH supportée par elles est plus grande ; 
toute une série d'espèces dont certaines sont turfi- 
gènes vivent jusqu’à la neutralité et au-delà. 


3. Dans les tourbières sans Sphaignes, dites à 
Phanérogames ou hypnocaricières, il existe presque 
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toujours des faciès qui sont encore acides tandis que 
d’autres sont légèrement basiques. 


4. Il n’y a pas de raison bien évidente d'introduire, 
en s'appuyant sur les valeurs du pH et sur l'étude 
des Bryophytes, une coupure dans la succession que 
lon observe. 


La gamme des plantes supérieures étant beau- 
coup plus étendue (au moins 350 espèces caracté- 
ristiques), nous avons pu en tirer un meilleur parti 
que de l'examen des Bryophytes. 


Les mesures ayant été réparties sur deux années, 
il a été possible de les rapporter aux mêmes plantes 
et de comparer la situation en 1978 où l'été fut un 
véritable déluge, et en 1979 ou il fut normalement 
pluvieux. 


Une sécheresse marquée relève d’une unité le pH 
moyen mesuré au pied d’une plante supérieure (et 
éventuellement d’un Bryophyte l’accompagnant) dans 
plus de la moitié des cas. 


Le phénomène s’accentue d’autant plus que la 
plante est plus acidophile : seuls des végétaux vivant 
habituellement à un pH compris entre 4 et 5 peuvent 
supporter deux unités au-dessus ; les parties les plus 
acides des tourbières sont les plus fragiles. Cela con- 
forte aussi l’idée que les mécanismes les plus des- 
tructeurs sont bien le dessèchement (drainage) ou 
linondation (lessivage). 


Le nombre de mesures à rapporter à l'échelle 
basique reste faible (1 sur 15 environ). Leur nom- 
bre serait plus élevé si l’on élargissait le champ aux 
ruisselets (voisins de 7), aux drains et fossés circu- 
laires (7,5), aux lacs et étangs (7,4) ou à un grand 
lac à Characées (8,1). Si ces eaux sont très utiles au 
maintien de tourbières (certaines des plus belles aux 
Rouges Truites, aux Rousses, etc., en dépendent), 


elles n’interviennent qu'après modification de leur pH. 


Nous avons pu montrer plus en détail l’échelon- 
nement non seulement du point d'apparition, mais 
des conditions de prospérité optimales de nombreuses 
plantes. Certaines peuvent apparaître à un pH de 
2,4, ainsi Carex goodenoughi, Calluna vulgaris, 
Comarum palustre et Tormentilla erecta. Suivent de 


peu (3 à 3,5) les Drosera, Trichophorum caespitosum, 
Carex rostrata, Menyanthes trifoliata. 


En moyenne Pinus uncinata, Betula pubescens, 
Eriophorum  vaginatum, Oxycoccos quadripetala, 
Vaccinium uliginosum, Rhynchospora alba, Eriopho- 
rum alpinum, Carex panicea, Equisetum limosum, 
Dryopteris filix-mas, et marginalement Caltha palus- 
tris, s’échelonnent jusqu’à 4. La végétation herbacée 
pionnière devient plus variée et il s’y superpose une 
végétation suffrutescente et arborescente. 

Il ne faudrait pas penser que les tourbières à Pha- 
nérogames échappent aux stades précédents; on 
trouve certes peu souvent Gentana pneumonanthe 
avec des Sphaignes, mais on la voit dès pH 4,2 ; elle 
est toujours présente à 6 et quelquefois au-delà. 
Surtout Arundo phragmites, qui dévaste les tourbières 
lors des drainages, reste en attente, souvent rabougri, 
vers 4,2 et subsiste jusqu’à 8,8. 

Nous avons étudié le minimum, le maximum, la 
moyenne, l'amplitude de pH supportés par une cen- 
taine de plantes supérieures. 

Les résultats se résument dans un graphique qui 
montre très nettement où se situe l’optimum de déve- 
loppement d’une tourbière « standard » en fonction 
du pH, soit entre 5,3 et 6,8 (avec 33 à 38 plantes 
supérieures). La chute est beaucoup plus rapide que 
l'ascension de la courbe: à pH 7,5 on retombe au 
niveau de pH 4. Tout intervalle de pH correspond 
à des faciès particuliers ; le développement optimum 
représente un sommation de groupements végétaux 
distincts (graphique 1). 


Cr Por ne sm Em mes 


GRAPHIQUE 1 
Phanérogames: Nombre d'espèces testées contenues 
dans des intervalles de 0,1 unité PH. 
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Cet examen nous conduit à penser qu’il existe une 
unité dans l’ensemble des milieux tourbeux, malgré 
les différences de substrats et de facteurs météorolo- 
giques. Il y a plutôt une superposition partielle 
(notamment chez les Bryophytes) entre évolutions 
divergentes n’excluant pas les combinaisons réci- 
proques. 


Une connaissance progressivement meilleure de ces 
successions nous a aidés à mieux diriger nos recher- 
ches vers des milieux plus riches : c'était le cas pour 
la flore, mais plus encore pour la faune car nous 
avions affaire alors, non aux producteurs primaires, 
mais aux consommateurs des divers niveaux qui ne 
s'installent qu'après les premiers : leur diversité croît 
considérablement lorsque le pH parvient entre 5 et 6. 
Cela n'exclut pas l'intérêt que présente la gamme 
pionnière, souvent fort mal connue, mais Bryophytes 
et Cypéracées qui dominent alors fortement, ne sont 
pas les plantes hôtes d’une faune importante. 


III. — LA MYCOLOGIE DES TOURBIÈRES 


L'ouvrage de base sur les champignons des tourbières 
jurassiennes est celui de J. FAVRE, paru en 1948. Il 
concerne plus le versant suisse que le versant français. 
Nous avons bénéficié pour le Plateau de Maiche des 
investigations de la Société d'Histoire Naturelle du Pays 
de Montbéliard (S.H.N.P.M.) forte d'une équipe d'excel- 
lents chercheurs qui a pu comparer ses résultats avec 
ceux de FAVRE; dans l'Ain nous n'avons disposé que 
du travail de Soleilhac, concernant la tourbière de la 
Praille, près de Brenod. 


On est d'abord frappé par le nombre d'espèces que 
FAVRE n’a trouvées qu’une fois: 151 sur 481. Il est 
par ailleurs difficile de distinguer entre une flore stric- 
tement helvétique et l’autre commune aux deux ver- 
sants. La S.HN.P.M. a cependant accompli un travail 
très avancé: elle a retrouvé 257 espèces citées par 
FAVRE: 21 n’ont pas été revues, mais 64 supplémentaires 
manquent au travail de FAVRE; étant donné que la for- 
mation des carpophores est très capricieuse, cela ne 
signifie pas qu'on doive voir là des espèces absentes 
du Jura suisse. Dans l’Ain sont citées 24 espèces indi- 
quées par FAVRE mais pas par la S.H.N.P.M, plus 12 


tout à fait nouvelles. Du nord au sud on retrouve donc, 
côté français, 378 espèces. Avec quelques progrès on 
parviendra à une connaissance aussi poussée que celle 
de FAVRE. 


Un gradient de répartition est cependant certain : 
SOLEILHAC n'a retrouvé dans l'Ain que 102 espèces 
citées par la S.H.N.P.M., mais la tourbière de la Praille 


est une tourbière à Sphaignes et n’est pas unique. 
Remarquons que tous les auteurs ont négligé les tour- 
bières à Phanérogames (sauf s'il s’agit de faciès mar- 
ginaux), pourtant très fréquentes dans certains secteurs 
Qura central ,Ain, etc.). Une étude complémentaire 
devrait donc être faite. 


La répartition des espèces est en général calquée 
sur les faciès (correspondant à des groupes d’alliances 
phytosociologiques). On peut distinguer des espèces 
plus où moins caractéristiques du type de milieu. Il 
existe des sphagnicoles (15 strictes selon FAVRE), des 
bétulicoles (4 exclusives, 16 préférantes), des pini- 
coles (9 préférantes), des pessicoles très nombreuses 
(16 au moins sont très préférantes) et diverses autres 
habitant les aulnaies (mal interprétées par FAVRE dans 
la mesure où il ne s’est pas intéressé aux tourbières 
de basse altitude), les saulaies (mieux étudiées), les 
mélanges feuillus-résineux, les cariçaies, les méga- 
phorbiaies à Filipendula ulmaria et divers milieux de 
fin d'évolution des tourbières, peu étudiés par tous les 
chercheurs. 


Nous avons pu tirer de l'ouvrage de FAVRE les 
éléments de tableaux séparant dans la mesure du 
possible les espèces exclusives, préférantes ou plus 
ou moins ubiquistes, avec certaines difficultés dûes à 
des imprécisions ; la S.H.N.P.M. a fourni un tableau 


comparatif de ses connaissances par rapport à celle 
de FAVRE. 


Il est remarquable qu'avec des compléments ap- 
portés surtout par quelques mycologues de Pontar- 
lier, on compte au total 22 espèces et 7 « variétés » 
qui étaient nouvelles pour la science. 


Il est difficile de donner dans un bref aperçu une 
idée des groupes mycologiques représentés. Sont 
particulièrement importants les Cortinarius, Rhodo- 
phyllus, Lactarius, Russula, Collybia, Omphalia, 
Clitocybe, Inocybe, Galerina, Mycena, ces deux der- 
niers genres donnant, avec d’autres souvent plus 
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négligés des mycologues (Flammula, Psathyrella, 
Coryne, Exidia) une allure assez particulière à la 
mycoflore des tourbières. 


V. — LA BRYOLOGIE 


Nous avons pu acquérir une assez bonne information 
sur les Mousses bien que les Sphaignes aient davantage 
retenu notre attention; nous avons eu la collaboration 
de spécialistes éminents, en particulier de M JovEr 
(Museum de Paris, pour les Sphaignes). 


Un fond de connaissances sur la Franche-Comté nous 
vient surtout de HIiLLIER (52 localités citées pour le 
Doubs et le Jura); les anciens auteurs (FLAGEY, QUELET) 
souvent imprécis ont signalé un nombre notable d'espèces 
qui n'ont été retrouvées que très exceptionnellement 
(Paludella squarrosa, Splachnum ampullaceum). 

On a retrouvé 26 espèces de Sphaignes (autant que 
la notion d’espèce soit bien définie), sur les 35 signalées 
par HILLIER, 113 espèces de Bryales et 46 d'Hépatiques. 


Il est tentant d'établir, sur le modèle de ce qu’on 
sait des Phanérogames, un classement des espèces 
selon leur rareté, dûes à des raisons internes à la 
population, ou à la position en limite de répartition 
géographique, ou m:eux encore selon leur intérêt 
régional. Les Bryophytes ont des exigences écolo- 
giques assez strictes, déterminées par des strates et 
des faciès en général moins variés que chez les 
Lichens. 


A titre transitoire, nous pouvons dire qu'il existe 
des Sphaignes assez peu représentés : Sphagnum Gir- 
gensohnü, S. inundatum, S. angustifolium, S. papil- 
losum, S. subbicolor, S. obtusum. Les études en cours 
modifieront un peu ces vues. 


En récapitulant les connaissances anciennes, avec 
M. CoNTET, nous avons reconnu que certaines espè- 
ces s'étendent, notamment S. teres qu’on trouve sur- 
tout en évolution terminale des tourbières encore 
acides. 


Chez les Bryales, l’espèce la plus rare en Franche- 
Comté est Paludella squarrosa; en réunissant les 


données de VADAM, CoNTET et HILLIER, on peut 
répertorier 36 espèces rares, dont une dizaine le 
sont spécialement en Franche-Comté. Ce sont essen- 
tiellement des Bryum (6 espèces), Dicranum (3), 
Meesea (3), Calliergon (2), Cratoneuron (2), Drepa- 
nocladus (2), Plagiothecium (2). Il serait nécessaire 
de disposer de listes nationales proposables pour la 
protection afin de préparer les matériaux nécessaires 
au niveau régional. 


En ce qui concerne les Hépatiques, nous n’avons 
encore que peu d'éléments, malgré un certain échan- 
tillonnage réuni par la S.H.N.P.M. et quelques don- 


nées éparses. Quatre espèces paraissent à classer 
comme rares. 


Nota. — Les Lichens restent à étudier dans leur 
presque totalité. On remarque dans les tourbières la 
présence de Cetraria spp. et d'une série de Cladonia; 
le Lichen «des Rennes » n'est pas rare. 


V. — PHANÉROGAMIE 


J.F. PROST a procédé à l'établissement de trois 
listes standard permettant le pointage de plus de 
300 000 échantillons sur pied ou récoltés. 


La tourbière la plus riche a un peu plus de 150 
plantes caractéristiques; l'inventaire total pour 
Doubs et Jura étant de plus de 350, on constate que 
cette richesse est bien inférieure à la moitié du 
maximum possible. 


Ce décalage par rapport aux concepts mathéma- 
tiques habituellement admis s’accentue encore lorsque 
la tourbière compte moins de plantes. On pourrait 
conclure à un état d'évolution très avancé ou de 
dégradation notable lorsqu'on ne retrouve pas la 
moitié du maximum effectivement observé dans les 
lieux les plus intacts, soit 75 plantes. Or il n’en est 
rien. 


Nous avons établi un graphique sur une grille en 
plaçant en abscisse le nombre de plantes et en ordon- 
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nées le nombre de tourbières (graphique 2): le pic 
de fréquence se situe à un peu moins de 60 espèces 
dans le Doubs, à un peu plus de 60 dans le Jura, 


seuls analysés. 


Dans le Doubs et le Jura, la classe à 35-40 plantes 
montre que 4 tourbières sur 10 ou 3 sur 8 contiennent 
déjà des plantes à protéger au niveau national. En- 
dessous de la classe à 60-65, 30 sur 72 en possèdent 
dans le Jura, 39 sur 55 dans le Doubs, soit un total 
de 69 tourbières sur 127, c’est-à-dire qu’une sur deux 
présente des espèces remarquables, ce qui justifie une 
étude extensive. 


Si l’on prend la valeur de 60 plantes comme point 
de « santé » d’une tourbière, à partir de cette valeur 
toutes les tourbières contiennent des plantes à pro- 
téger, soit 89 dans le Jura et 75 dans le Doubs (res- 
pectivement 211/89 — 2,37 et 194/75 = 2,59 par 
tourbière). Dans le Doubs, d’ailleurs, toutes les tour- 
bières ayant au moins 56 plantes possèdent une 
espèce à protéger ou plus. Le nombre maximum de 
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telles plantes est de 11 dans le Jura, 12 dans le 
Doubs. 


On saisit ici combien il est nécessaire de promul- 
guer la liste des espèces à protéger au niveau national, 
ainsi que l'importance de la tâche de l'administration 
en liaison avec l'effort consenti par le spécialiste. 


A notre avis les espèces à protéger au niveau 
national sont les suivantes : 

Andromeda polifolia, Betula nana, Calla palustris, 
Carex buxbaumi, C. chordorhiza, C. heleonastes, C. 
limosa, Cicuta virosa, Dianthus superbus, Eriopho- 
rum gracile, Gladiolus palustris, Gratiola officinalis, 
Iris sibirica, Lycopodium spp., Lepidotis inundata, 
Liparis loeselii, Lysimachia thyrsiflora, Minuartia 
stricta, Pinus uncinata (mugho), Polemonium coeru- 
leum, Pyrola rotundifolia, Ranunculus lingua, Saxi- 
fraga hirculus, Scheuchzeria palustris, Schoenus fer- 
rugineus, Spiranthes aestivalis, Trientalis europaea. 
Drosera (3 espèces et 2 hybrides), soit 29 + 2 hy- 
brides sur 388 espèces. La plupart sont circum- 
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GRAPHIQUE 2 


Valeur des tourbières du Jura et du Doubs estimée par le nombre de plantes supe- 
rieures total et le nombre de ces plantes a protéger au niveau national. 
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boréales ou circumarctiques (18) ou eurosibérien- 
nes (2) ou nord-européennes (1). 


Sur ce nombre, trois n’existent ni dans le Doubs 
ni dans le Jura, huit n’existent que dans l’un des deux 
et six sont à peine représentées dans l’un d'eux. Cer- 
taines de ces plantes à protéger sont assez communes 
dans un bon nombre de tourbières jurassiennes dès 
que les conditions sont acceptables, telles que Andro- 
meda polifolia, Drosera rotundifolia, Pinus uncinata, 
Polemonium coeruleum, Pyrola rotundifolia, Schoe- 
nus ferrugineus : sous cet angle ce sont des « spé- 
cialités jurassiennes ». 


Par contre d’autres plantes sont aussi rares que les 
plus rares et les plus menacées des espèces précé- 
dentes. La liste en a été dressée pour le Jura et le 
Doubs par J.F. PRoST et comprend environ 60 es- 
pèces. Elle sera ultérieurement dressée pour les autres 
départements. 


Leur existence n’est pas indifférente: le Jura 
compte 37 tourbières qui en possèdent sans avoir de 
plante à protéger au niveau national, et le Doubs 25. 
Comme le Jura compte 94 tourbières sans plante à 
protéger nationalement, et le Doubs 50, on en tire 
que le premier a 57 tourbières sans grand intérêt et 
le Doubs 25. Mais cela ne signifie pas que du point 
de vue faunistique ce soit exact: les espèces ento- 
mologiques protégées au niveau national ne vivent 
généralement pas sur des plantes à protéger au 
niveau national. 


En tous cas une modulation régionale est néces- 
saire. Jura et Doubs ont en commun 34 plantes 
remarquables, le Doubs en a 6 particulières, le Jura 
21. Dans ce dernier département elles sont plus dis- 
persées : elles habitent en moyenne 3,8 tourbières 
chacune, contre 5 dans le Doubs. Cela doit provenir 
d’une plus grande variété des tourbières dans le Jura 
où les synclinaux bas et les plateaux à altitude rela- 
tivement faible abritent, surtout autour des lacs, de 
nombreuses tourbières à phanérogames possédant des 
faciès particuliers. Le Doubs est peu riche. Les plan- 
tes les plus fréquentes de cette catégorie sont : 

Alnus incana, A. pubescens, Gentiana pneumo- 
nanthe, Hottonia palustris, Carex turfosa, Cladium 
mariscus, Senecio paludosus, Teucrium scordium, les 


trois Schoenus, Selinum carvifolia, Thalictrum spp., 
Utricularia spp. 


On peut leur opposer les plantes alpines qui des- 
cendent dans des tourbières d’altitude : 

Arabis pauciflora, Bartschia alpina, Circaea alpina, 
Coeloglossum viride, Gymnadenia odoratissima, Ho- 
mogyne alpina, Lonicera coerulea, Streptopus am- 
plexifolius, Trifolium badium, Trifolium spadiceum. 


Le problème de la modulation des codifications 
nous paraît relever en partie d’une simple question 
de bon sens. Nous avons dit plus haut que nos inves- 
tigations avaient porté sur 280 km du nord au sud, 
mais elles se sont étendues aussi de 200 à 1 100 m 
d'altitude. Les écarts de longitude étaient beaucoup 
plus faibles (de 2°50/ à 4°10’ Est de Paris). Or, selon 
la loi bioclimatique de Hopkins, la saison végétative 
est réduite à son début et à sa fin de 4 jours par degré 
de latitude Nord (ici 2°35/), par 5° de longitude Est 
(ici 1/4 de 5°) et par tranche d’altitude de 130 m 
(ici 7 tranches). La différence maximale est donc sen- 
sible : 10 X 2 pour la latitude, 28 X 2 pour l’alti- 
tude. Exprimer des altitudes standard pour codifier 
des actions d'équipement comme le fait la loi d’amé- 
nagement de la montagne par exemple pour le Jura, 
du nord au sud, ne peut être adéquat. 


En ce qui concerne les groupements végétaux, la 
S.H.N.P.M. a fait des tentatives de morcellement des 
tourbières en éléments définis. Une étude approfondie 
en sera faite ultérieurement, et dans une première 
approche nous avons seulement dressé un tableau 
regroupant ces éléments en « faciès » dont la défini- 
tion dépendait beaucoup plus de considérations sur 
la structure des formations végétales et sur le degré 
d'évolution des tourbières. Cette représentation nous 
permettait d'orienter l’étude écofaunistique. 


VI. — LA FAUNE DES ARTHROPODES 


L’entomofaune terrestre ou à adultes aériens a été 
inventoriée par deux méthodes complémentaires. 

En 1977 et surtout 1978, nous avons essentiellement 
utilisé un piège REAL démontable (poids complet 20 kg) 
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lumineux (ultraviolet 8w), automatique, autonome et 
suffisamment étanche pour résister aux pluies ora- 
geuses; 124 piégeages ont tté effectués, rapportant en 
moyenne chacun un millier d’arthropodes. 

Ces années-là nous n'avons pu, en raison de la cli- 
matologie, faire que 25 prélèvements par fauchage à 
l’aide d'un filet REAL démontable (mis au point en 
Afrique depuis 1950, à grand diamètre et à mailles très 
fines, ce qui permet de ne rien laisser échapper même 
dans des groupes tels que les microdiptères). 

En 1979, nous avons perfectionné les pièges auto- 
matiques en y incluant de petits récipients de miel. Le 
rendement n’a pas été supérieur, mais beaucoup d'insec- 
tes fragiles sont restés en meilleur état, immobilisés 
pendant que les toxiques agissaient; 17 piégeages ont 
été faits. Pour une interprétation plus complète, nous 
avons tenu compte des piégeages faits par REAL les 
années précédant la convention (1974 et 1975, soit 14 
autres). Au total nous disposions donc de 163 prélève- 
ments de ce type. 

Par contre 1979 a été l’année à peu près idéale pour 
les fauchages, au nombre de 184. Chaque fauchage a 
rapporté en moyenne 300 exemplaires. 

Disposant de 372 prélèvements des deux types, nous 
n'avons pas couvert la totalité des tourbières inspectées, 
même en tenant compte des captures faites à vue; 
cependant certaines tourbières ont été revues deux fois 
et dans quelques cas plusieurs pièges ont été placés en 
raison de l'étendue et de la variété de milieux de la 
tourbière. 

L'utilisation d'une vingtaine de pièges a permis de 
réaliser des quadrillages pendant la même nuit, ou des 
nuits consécutives de caractéristiques identiques (lunai- 
son, température, etc.) mais l'exploration faunistique 
détaillée aurait nécessité d’autres méthodes de récolte: 
il en est résulté un déficit important dans certains 
ordres d'insectes. Les ordres suivants sont représentés 
dans nos captures et nous retiendrons plus particulière- 
ment ceux marqués d'un astérisque (9). 

Collemboles, Ephéméroptères *, Odonates *, Pléco- 
ptères, Orthoptères, Dictyoptères, Dermaptères, Psoco- 
ptères,  Thysanoptères, Homoptères *,  Hétéroptères, 
Planipennes *, Mégaloptères *, Raphidioptères *, Tricho- 
ptères,  Lépidoptères *,  Diptères *,  Hyménoptères *, 
Coléoptères *, Mantodea (fragments), Mécoptères (frag- 
ments). 


GC) Des méthodes appropriées et un arsenal de pièzes spéciaux 
permettront plus tard, souhaitons-nous, d'étoffer les résultats 
en ce qui concerne les Hétéroptères, Hyménoptères, Coléoptères: 
pour ces. derniers, des efforts particuliers ont été accomplis par 
deux collègues de la S.H.N.P.M. dans quelques tourbières mal 
connues du nord-ouest du Doubs. Ultérieurement seront rédigées 
des monographies séparées. 


Ephéméroptères 


Les Ephémères semblent représentées par un petit 
nombre d'espèces dont trois sont identifiées. Mais 
elles peuvent faire des essaims énormes : nous en 
avons eu jusqu’à 350 000 collées sur un piège et les 
herbes à l’entour (Caenis sp.) ; les larves rampent sur 
la vase de la rivière voisine ou vivent dans les ancien- 
nes fosses d’exploitation peu profondes. 


Odonates 


31 espèces ont été recensées. Beaucoup vivent dans 
des collections d’eau immobiles : les Orthetrum, Sym- 
petrum, Aeschna, Somatochlora et la plupart des 
Zygoptères (13 espèces). Les plus intéressantes sont : 
Sympetrum danae Sulz. (= scotica Dom.), une 
espèce septentrinoale d’Asie, Europe et Amérique; 
(ce caractère holarctique se retrouve chez de nom- 
breuses espèces insectes et plantes). Elle ne se trouve 
qu’au nord des Alpes, sauf en Piémont. En France, 
selon AGUESSE, on ne la rencontre qu’en altitude. 
En réalité elle descend assez bas, vers 500 m. 
au Grand Lemps. Somatochlora arctica Zett. a été 
prise pour la première fois au lac de Soultz par 
DopERLEIN en 1897 (TIERWELT Deutschlands, t. 27); 
ensuite en 1972 par F. BoILLor à l'étang Berthelot, 
proche de Frasne, enfin par REAL au Petit Marais 
de Saint-Lupicin, proche de Saint-Claude. C’est une 
boréoalpine rare, connue de l’Angleterre à la Pologne 
et aux pays scandinaves, franchissant les Alpes en 
Italie et existant en Sibérie. 


Mégaloptères 


Les deux espèces classiques, Sialis lutaria L. et 
S. fuliginosa Pict. ont été trouvées, mais il en existe 
peut-être une autre, non encore connue en France. 


Raphidioptères 


Ceux-ci sont rares. Nous n’avons trouvé que Lesna 
notata F. dans un bois de Pin à crochets, dans le nord 
du Jura. 
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Planipennes 


Les Hemerobidae sont représentés par six espèces. 
Wesmaelius nervosus F. (= betulinus) a été signalé 
dans les Pyrénées centrales et orientales, le Lyon- 
nais, le Nord. Nous l'avons trouvé à Bonnevaux et 
Combe-du-Lac. Hemerobius humulinus L. a une dis- 
tribution analogue, sauf en Lyonnais, mais en plus 
en Basses-Alpes; il fut trouvé à Bonnevaux ainsi 
que H. stigma Steph. H. pini Steph. n’est pas signalé 
en France de façon explicite; c’est pourtant le plus 
commun: Le Grand Rosely (Haute-Saône), Les 
Grands Faings (Haute-Saône), Bonnevaux, Migno- 
villard, Les Rousses; A. micans OI. est connu des 
Pyrénées centrales, de la frontière du nord et du 
versant suisse du Jura, nous l’avons capturé à Combe- 
du-Lac et Hauts-Crêts (Saint-Claude);, Micromus 
variegatus F. vu dans les Pyrénées centrales, le Lyon- 
nais, le Roussillon, la frontière du nord et sur le 
versant suisse du Jura fut trouvé aux Moussières 
(Jura). 


Les Chrysopidae sont en étude: Norhochrysa 
capitata F. et Nineta vittata F. sont confirmées. La 
première ne paraît signalée sûrement que des Arden- 
nes, la seconde du Lyonnais et du nord du Bassin 
Parisien. Toutes les deux existent dans la tourbière 
du Ratay (Jura). 


Mécoptères. 


Nous ne pouvons apporter de précisions défini- 
tives. Il existe en tourbière: Panorpa alpina Rbr. 
Panorpa germanica L., P. communis L. et proba- 
blement 4 autres espèces dont une ne serait pas 
connue en France mais seulement en Europe sep- 
tentrionale. 


Homopières. 


Le tri complet n’a pu encore être réalisé. La 
capture immédiatement reconnaissable la plus inté- 
ressante est Ceresa bubalus F. pris dans le Marais 
de Lavours (Ain). Cette espèce importée d'Amérique 


a progressé depuis le Midi de la France en direction 
du nord. 


Mantodea. 


Mantis religiosa n’est pas rare dans les grandes 
roselières de la boucle méridionale du Rhône. Ce 
milieu tourbeux, même peu caractérisé par son sol, 
peut favoriser la progression d’espèces xérothermo- 
philes. 


Coléopières. 


Un gros effort reste à faire sur le matériel de 
1979 car il existe beaucoup de microcoléoptères 
dans les produits de fauchage. Par contre l'essentiel 
des deux années précédentes a été étudié par M. 
ARTERO. 


Peu d'espèces viennent au piège lumineux (0,6 à 
0,8 des captures totales), tandis qu'environ 6,4 % 
des prises au fauchoir sont des Coléoptères. Le 
rapport de 1980 tient compte de 20 familles dont 
les mieux représentées sont les Chrysomelidae (13 
espèces) et les Cantharidae (8 espèces). A cette 
époque nous totalisions un peu plus de 100 espèces. 


Sont représentés toutes sortes de types biologiques: 
hydrobiontes, hygrophiles, fouisseurs, phytophages 
terrestres, fongivores, endophytes (dont Piryogenes 
bistridentatus Eich. qui paraissait nouveau pour la 
Franche-Comté et le Cérambycide Pachyta quatuor- 
notata qui est alpin), carnivores terrestres (Carabi- 
ques, Coccinellides, Lampyris noctiluca, Nécropho 
res) assez peu nombreux (une dizaine d’espèces seu- 
lement); les carnivores aquatiques ne sont pas assez 
connus. Enfin figure un parasite des Apides, Tri- 
chodes alvearius, trouvé dans un grand biotope à 
Cladium et Phragmites. 


Hyménopières. 


Nous avons porté une attention particulière aux 
Apoides. Les Bourdons sont parfois très abondants 
et, fécondateurs des Trèfles, ils jouent un rôle impor- 
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tant dans les prairies à fourrage voisines des tour- 
bières. Les Abeilles sont souvent légion, spéciale- 
ment dans la seconde moitié de l’été lorsqu'elles ne 
peuvent plus trouver leur nourriture dans les prairies 
fauchées. Signalons à ce propos qu’on tend à fau- 
cher plus tôt, avant l’arrivée des touristes, ce qui 
compromet également le développement des Ortho- 
ptères; ceux-ci sont encore défavorisés par le tasse- 
ment du sol sous les engins agricoles. 


Les Bourdons ont été étudiés par le Professeur 
DeLmas (Montpellier) qui a identifié 19 espèces 
parmi lesquelles figurent 5 Psithyrus qui sont des 
parasites mimant leurs hôtes. Nous avions par là le 
moyen de savoir si les Bourdons sont endémiques 
dans les tourbières. Premier fait : on n’a pas trouvé 
de Bourdons spécialement liés aux marécages et 
tourbières tels que Bombus gerstaeckeri qui recherche 
les Aconits. Second fait: le nombre des Psithyrus 
rencontrés varie dans des proportions énormes entre 
les tourbières et les milieux forestiers qui les sur- 
plombent et que nous avons visités. Par exemple, 
les tourbières de Chapelle-des-Bois, Les Mortes, 
Bellefontaine nous ont fourni 251 Bombus avec 35 
Psithyrus, tandis que la forêt du Risoux nous à 
donné 89 exemplaires dont 54 Psithyrus. Il y a 
40 individus pour le seul P. silvestris, plus une espèce 
non vue en tourbière, P. barbutellus. Les Bourdons 
proviennent donc essentiellement de l’extérieur et 
ce sont les qualités attractives des tourbières qui 
importent. 


Nous avons estimé qu’une surface fleurie de 20m? 
permet la visite de 60000 Abeilles par jour dans le 
cours de l'été. Nous avons cerné les périodes favorables 
pour une quarantaine d'espèces de phanérogames : 

1 — Mars-Avril: Salix aurita L., S. caprea L. S. 
cinerea L., S. pentandra L., S. purpurea L., S. repens L. 

2 — Mai-Juin: Menyanthes trifoliata L.; Mai-Juillet : 
Polemonium coeruleum L. 

3 — Juin : Valeriana dioica L. 

Juin-Juillet: Gentiana lutea L., Sorbus aria (L.) 
Crantz, S. aucuparia L. 

4 — Juin à Août: Lysimachia vulgaris L. 

Juin à Septembre : Valeriana officinalis L. Hypericum 
perforatum L. et spp. 

Fin Juin à fin Août: Polygonum bistorta L. 

Juillet: Crepis paludosa (L.) Moench, Thalictrum 
minus L., T. flavum L., Viburnum opulus L. 


Juillet-Août: Cirsium rivulare (Jacq.) Link, Filipen- 
dula ulmaria (L) Maxim, Angelica silvestris L. et 
autres Ombellifères, Swertia perennis L., Epilobium 
angustifolium L., Lythrum salicaria L., Mentha arvensis 
L, M. aquatica L,, M. longifolia (L.), Huds., Senecio 
fuchsii Gmel., S. paludosus, S. spathulaefolius D.C. 

Juillet à Septembre : Calluna vulgaris (L.) Hull., Suc- 
cisa praemorsa (Gilib.) Aschers, Galium palustre L. 
G. verum L., G. boreale L., Eupatorium cannabinum L., 
Serratula tinctoria L., Solidago virga aurea L., S. sero- 
tina Ait. 


La catégorie 1 intervient avant que les prairies 
soient fleuries; la catégorie 4, de loin la plus nom- 
breuse, fleurit au moins autant, sinon plus, après la 
fauchaison. Il est donc évident que les tourbières 
jouent un rôle important dans l’économie apicole. 


Nous avons cherché à avoir un aperçu de l’impor- 
tance des Hyménoptères parasites. Ceux-ci ne repré- 
sentent que 2 à 4 % des captures de nuit, tandis que 
les Tachinides sont très nombreux (13 à 20 %). Ces 
valeurs qui sont globales et concernent 1978 subis- 
sent des variations importantes. Ainsi en milieu 
forestier sur tourbe (secteur du Russey), les Hymé- 
noptères parasites atteignent 10,5 % du total. Une 
analyse fine serait nécessaire pour départager la 
faune propre à la tourbière de celle qui revient à 
la faune arboricole sans rapport direct avec l'existence 
du milieu tourbeux, surtout lorsqu'il y a une certaine 
pullulation d'espèces nuisibles telles qu'Eucosma 
tedella CI. sur les divers conifères. 


L'examen du matériel obtenu par fauchage chan- 
gera certainement ces perspectives car nous avons 
constaté plusieurs fois, en cours d'opération, que si 
les Tachinaires sont en pourcentage à peu près 
constant, les Hyménoptères parasites peuvent être 
au moins deux fois plus nombreux que dans les 
pièges, ce qui tendrait à prouver qu’ils sont beau- 
coup plus diurnes, et que lultraviolet les attire 
moins. 


Diptères. 


Les Diptères constituent en tourbière un véritable 
microcosme dont l'importance atteint en général la 
moitié de la population totale des insectes. C’est dire 
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qu'une bonne connaissance de la faune des tour- 
bières doit passer par celle des Diptères. 


Fin 1979 187 espèces étaient déterminées, répar- 
ties dans 30 familles, 99 avaient été reconnues par 
Me PERNOT-VISENTIN; seulement 17 avaient été 
vues à Ja fois par elle et par P. REAL: ces recoupe- 
ments réduits à 9 % montrent qu’il reste beaucoup 
à faire. 

Les familles les mieux connues sont les Syrphidae 
(42 espèces), les Tabanidae (27), les Empididae (16), 
les Trypetidae (13) et les Tetanoceridae (11). 

Parmi les espèces remarquables, citons Tephritis 
goberti Seguy 1932 qui n’était connu que des Landes 
et que REAL a trouvé dans une tourbière âgée près 
de Brénod (800 m d’altitude). 

Les Trypetidae, Pallopteridae, Opomyzidae sont 
des indicateurs intéressants parce que leurs larves 
sont mineuses surtout dans les capitules de Compo- 
sées, en sténophages ou oligophages. IL va de soi 
que cette faune ne se développe que lorsque les 
tourbières sont suffisamment évoluées. Cependant, 
dans des faciès plus jeunes on trouve d’autres Aca- 
lyptères mineurs de Graminales, notamment des 
Chloropidae, des Agromyzidae, etc. 

Une gamme importante, parfois même encom- 
brante par le nombre des individus d’une seule 
espèce, est constituée par les Diptères à larves aqua- 
tiques, Heleidae, Chironomidae, Stratiomyidae, cer- 
tains Syrphidae (Eristalis et genres voisins). Notre 
connaissance de ces groupes est encore très inégale. 
Les Culicidae sont peu fréquents dans les tourbières 
qui ne comportent pas de lacs, ni surtout de parties 
arborées. 


Les terricoles et saprophages sont également nom- 
breux parmi les Chironomidae (tous à étudier), Lim- 
nobiidae (le plus spectaculaire est la très grande 
Pedicia rivosa, dont on dit que la femelle est bra- 
chyptère, ce qui n’est pas toujours vrai). Les Tipu- 
lidae plus abondants dans les parties évoluées à 
Cirsium, Swertia, Dianthus superbus, Succisa seraient 
à collecter spécialement en raison de leur fragilité. 
Il s’y ajoute des Bibionidae, Rhagionidae et divers 
Thécostomates. Les Sepsidae se trouvent en abon- 
dance à l’état adulte sur les Sphaignes d’où ils par- 


tent visiter les fleurs, mais leur biologie est mal 
connue : leur abondance leur vaudrait une étude 
sérieuse. 


Les carnivores et prédateurs sont représentés de 
façon très inégale : on ne voit presque pas d’Asilidae, 
de Rhagionidae, ni de Conopidae, quelques Micro- 
pezidae et quelques Dolichopodidae. Les groupes 
bien représentés sont les Empididae, les Syrphidae 
aphidivores (les Aphides sont abondants en tour- 
bière évoluée), les Tetanoceridae. 


Nous avons signalé au paragraphe des Hyméno- 
ptères l’importance de la floraison en tourbière; celle- 
ci profite beaucoup aux Diptères floricoles, quel que 
soit leur régime par ailleurs : c’est là un moyen de 
trouver les mâles de certains Tabanidae et d’échan- 
tilloner nombre de groupes (Syrphidae, Empididae, 
Acalyptères, y compris Scatophagidae exogènes et 
Tachinidae). 


Le monde des parasites est représenté par quelques 
Pipunculidae parasites d’Homoptères, de rares Bom- 
bylidae, mais les Tachinidae constituent jusqu’à 1/3 
des captures sur les fleurs. 

Nous avons évoqué très brièvement plus haut les 
hématophages avec les Heleidae, les rares Culicidae; 
on trouve parfois des Simuliidae (Haute-Saône). Par 
contre il existe une forte gamme de Tabanidae très 
bien étudiés par M PERNOT-VISENTIN (thèse de 
spécialité et série de notes). Les larves micro- et 
zoophages vivent dans toutes sortes de sols de tour- 
bière, depuis les trempés jusqu'aux plus ressuyés 
(zone de transition entre les Molinies et les Brachy- 
podes). Si les conditions d’éclosion ne sont pas favo- 
rables, le cycle est reconduit pour un an (phénomène 
retrouvé chez le Lépidoptère Psychidae Phalacro- 
pteryx graslinella). Chez les Tabanidae, seuls les 
Hybomitra semblent assez strictement inféodés à un 
groupement végétal. 

Les Tabanidae comptent des espèces à affinité 
méditerranéenne, ainsi Haematopota ocelligera Krô- 
ber, Tabanus quatuornotatus Meig. Nous reviendrons 
sur ce point à propos des Lépidoptères et de leurs 
plantes hôtes (cf. aussi supra: Mantis religiosa, 
Ceresa bubalus). À lopposé existent des alpines : 
Hybomitra alpicola Muschamp, décrite de Savoie 
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(endémique français), H. arpadi Szyl. qui était nou- 
veau pour la France, H. borealis Meig., sont des cir- 
cumpolaires; H. aterrima Meiïg est une espèce de 
haute altitude. 

On rencontre donc, lorsqu'on parvient à un appro- 
fondissement suffisant, toujours les mêmes courants 
de peuplement. Le substrat lorsqu'il est mis à nu 
peut atteindre à cause de sa couleur noire, dans le 
milieu du jour, une température de 50 à 60 °C 
(mesures faites par W. MATTHEY à La Brévine, 
Suisse); par: contre l’inertie thermique de l’eau qui 
compose 85 à plus de 90 % de la tourbe en place 
et forme sous la surface des nappes phréatiques 
capables d’être bombées, empêche des secteurs 
entiers de se réchauffer notablement en été; la struc- 
ture végétale et topographique (zones d'ombre et 
creux ou fosses, forêt de Pin à crochets et surtout 
d'Epicéa) peut favoriser la localisation de peuple- 


ments de type alpin. 


Lépidoptères. 


C’est certainement, à l’heure actuelle, les résultats 
obtenus dans l’étude des Lépidoptères qui permettent 
le mieux de caractériser nombre de faciès et de types 
de tourbières. Les premiers obtenus sont de REAL 
(1962). 

On en connaît près de 900 espèces du nord au 
sud de l’aire prospectée. Mais les anciens auteurs 
étaient peu enclins à étudier celles des tourbières et 
lorsqu'ils l’ont fait, ils ont négligé trop de groupes, 
même dans les macrolépidoptères et c’est encore 
vrai de nos jours. 

Il existe malheureusement une divergence entre 
le début de législation concernant les espèces pro- 
tégées en France et ce que devait être une liste 
de Lépidoptères adéquate. Il n’est pris en compte 
dans la pratique que quelques espèces diurnes (les 
Rhopalocères représentent 1/20 de la faune): 

Colias palaeno Esp., Boloria aquilonaris Stichel, 
Coenonympha tullia Mueller, Coenonympha oedip- 
pus F., Lycaena dispar Haw., Lycaena helle D. et 
S., Maculinea alcon F., Maculinea teleius Berestr. 


Cette liste ne permet pas du tout d’estimer la 


valeur scientifique ni même les aspects caractéristi- 
ques des tourbières. Les phanérogamistes qui ont 
élaboré une liste adéquate (même si elle n’est pas 
encore promulguée) ont jeté des bases plus perti- 
nentes et plus utiles. Or les seuls insectes sont vingt 
fois plus nombreux que les Phanérogames.. 


Nous avons donc établi notre propre liste des 
espèces qu'on peut qualifier de remarquables ou 
intéressantes à divers degrés et nous nous en sommes 
servis non seulement pour fournir les bases du rap- 
port Ph. DEBIEVE en cours à Besançon, mais bien 
antérieurement dans des documents inédits ou dif- 
fusés. 


Il serait fastidieux d’énumérer les espèces raris- 
simes qui ont été rencontrées, certaines n’ayant jamais 
été citées de France, ou avec grand doute (comme 
Eudonia laetella) ou d’un site ou de quelques places 
de l'Ouest ou du Bassin Parisien (ex. la Pyrale 
Phlyctaenia perlucidalis, la Tordeuse Eupeocilia san- 
guisorbana, la Noctuelle Hypenodes turfosalis); d’au- 
tres n'étaient connues que de massifs alpins (ex. 
Malacosoma alpicola, Perizoma taeniata, Venusia 
cambrica). 

Nous avons de plus trouvé une espèce nouvelle 
pour la France, Ancylis subarcuana Dgl. et nous en 
détenons certainement d’autres qui sont en cours 
d'étude. 

Parfois il s'agissait d’espèces déjà connues de 
l’est de la France, mais non revues depuis plus d’un 
siècle (ec. Cacoecia decretana, etc.). 

Comme cela a été dit plus haut, des tourbières 
que leur inventaire phanérogamique ne classe pas 
dans un bon rang, contiennent des espèces ségrégées 
qui ne sont pas connues ailleurs. Ce phénomène 
paraît cependant moins marqué, peut-être parce que 
la faune est mobile, mais plus sûrement parce que 
l’on n’a pu mener d'étude aussi générale dans toutes 
les tourbières. On a tendu à prospecter plus à fond 
les milieux déjà reconnus comme remarquables; notre 
effort de décentralisation a été insuffisant, même s’il 
nous a fourni Ancylis subarcuana, Lycaena dispar, 
Coenonympha oedippus, ces deux dernières espèces 
étant protégées au niveau national. 


De telles investigations paraissent d’autant plus 
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nécessaires que les relations entre les Lépidoptères 
(pratiquement tous phytophages) et les végétaux met- 
tent en relief, au plus haut point, l’intérêt des tour- 
bières évoluées. Certes, il existe des Lépidoptères 
inféodés aux Rhynchospora et aux Carex (ex. : Coe- 
nonympha tullia), mais nous avons pu dresser un 
tableau éloquent montrant que la dépendance de cet 
ordre d'insectes vis-à-vis des Cryptogames vascu- 
laires et des Monocotylédones est très faible. 

Par contre, dès que la tourbière contient des végé- 
taux suffrutescents, arbustifs ou arborescents, elle 
s’enrichit très vite. Par ordre d'importance, les peu- 
plements trouvés sont les suivants: d’abord sur les 
Sialcacées (valeur symbolique 35), puis les Ericacées, 
y compris les Vacciniacées (19 %), les Rhamnacées 
(11 %), les Composées (10 %), les Oenothéracées 
(6 %), les Renonculacées, Graminacées, Caryophyl- 
lacées et Bétulacées (5 %), les Polygonacées (4 %), 
les Labiacées et les Gentianacées (2 %). 

Ainsi 17 familles sont représentées en tourbière 
et comptent beaucoup de pionnières mais ne parais- 
sent supporter aucun Lépidoptère. Cela explique que 
l'on n’ait pas pourchassé ces insectes dans les faciès 
pionniers, que ceux-ci soient originels ou qu’ils pro- 
viennent d'exploitation (graphique 3). 

L’inféodation des Lépidoptères des tourbières aux 
plantes en place est fort variable. Chez les Geome- 
tridae, nous pensons qu'il n’y a pas plus de 21 % 
d'espèces susceptibles de provenir de l'extérieur (cer- 
taines de leurs plantes hôtes étant rarement présentes, 
ou jamais). Encore faut-il faire la part de notre 
ignorance car le bloc que constituent, par exemple, 
les Salicacées et Bétulacées est extrêmement attractif 
et seuls des élevages nombreux après une recherche 
attentive des chenilles pourrait donner une certitude; 
la polyphagie de bien des espèces reste mal connue. 
Ainsi Ancylis subarcuana à été trouvé dans une 
tourbière où n'existe que Salix cinerea; or tous les 
élevages faits en pays nordiques l'ont été sur Salix 
caprea. Par contre chez les Rhopalocères nous esti- 
mons que près de 50 % des espèces trouvées ne vit 
pas habituellement dans le milieu. Certaines doivent 
s'y trouver seulement parce que les chemins empier- 
rés de calcaire ont introduit des plantes calciphiles 
ou nitrophiles (Plantains, etc.). 


L'avantage que présentent les Lépidoptères sur 
d’autres ordres d’insectes est d’être phytophages de 
manière pratiquement constante. On peut alors étu- 
dier la liaison avec le monde des plantes sous l’angle 
biogéographique et observer le phénomène que REAL 
a bien mis en relef antérieurement dans le dossier 
de l’avant-projet de mise en Réserve naturelle de 
CHASSAGNE-SAINT-DENIS et CLÉRON-VALBOIS. 


Nous y avions montré, en nous servant, après les 
Lépidoptères, des Hyménoptères supérieurs qui y sont 
assez bien connus, que, du monde végétal aux 
niveaux supérieurs de la chaîne trophique (consom- 
mateurs secondaires ou tertiaires), la composition 
biogéographique des cortèges spécifiques, initialement 
peu fournie en éléments des sphères chaudes (médi- 
terranéo-asiatique, atlanto-méditerranéenne) admet 
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un pourcentage de plus en plus élevé de ceux-ci. 
Cet exemple reste d’ordre statique. 


Dans les tourbières il est possible de montrer que 
ce phénomène est à la fois statique et dynamique, 
car on peut facilement sélectionner plusieurs faciès, 
les premiers étant pionniers, les derniers représentant 
la fin d'évolution. Les stades pionniers sont à Sphai- 
gnes ou à Carex, selon la profondeur de l’eau où 
commence d'exister la tourbière; la végétation ne 
comprend que des espèces subarctiques, circumbo- 
réales ou eurosibériennes, mais déjà la faune ne 
recouvre ces sphères qu’à 5 %, en raison de nom- 
breuses espèces eurasiennes, européennes, etc. 


Au stade où s'installent les suffrutescents (Vacci- 
nium spp., etc.) les caractéristiques biogéographiques 
de la flore ont encore peu évolué, mais la faune ne 
coïncide que pour 42 % de ses espèces; surtout on 
constate qu’elle a acquis 3 % d’espèces méditerranéo- 
asiatiques ou atlanto-méditerranéennes. Lorsque les 
Salicacées-Bétulacées sont en place, la flore n’a en- 
core aucun élément chaud, la faune en a 5 %. 


Le faciès à Callunes évolue très vite; la coïnci- 
dence biogéographique entre flore et faune se réduit 
à 11 %, la faune a 22 % d'éléments chauds. Nous 
avons attiré plus haut l'attention sur les phénomènes 
particuliers qui permettent à ce faciès d’être en 
quelque sorte un « conducteur » d’éléments chauds. 
Fréquemment les Callunes sont sur une tourbière 
bombée qui se découvre facilement; l’étalement de 
cette Bruyère étouffe les plantes anciennement en 
place; une désertification se produit, des taches nues 
s'étendent, s’échauffent fortement au soleil et il s'y 
installe des Piloselles, des Sedum (S. album S. pur- 
pureum). De tels éléments xérophiles supportent 
alors des Lépidoptères vivant habituellement dans 
des endroits rocheux et bien ensoleillés tels que la 
Tordeuse Eana penziana. 

D'autres faciès autres que ceux à Callunes peuvent 
présenter des caractères analogues : ceux à Galium 
spp. dont la faune compte 15 % d’éléments chauds. 

Ce n’est qu’en fin d'évolution que les tourbières 
acquièrent un pourcentage notable d'éléments végé- 
taux «chauds», nous en avons dénombré 13 % 
dans les tourbières les mieux connues du Doubs 


méridional; la faune en a alors 27 %. La flore 
compte encore 50 % d'éléments froids analogues aux 
pionniers du début d'installation de ce milieu. 


Il serait très intéressant de pouvoir établir des 
comparaisons sur toute l'étendue que nous avons 
prospectée, c’est une question de temps, mais on 
devra se limiter à un certain nombre de places où 
les éléments sont connus. 


Cette distorsion n’est qu’un premier phénomène 
observable entre producteurs primaires et consom- 
mateurs primaires. Pour passer aux consommateurs 
secondaires, il nous manque trop de données car il 
s’agit d’autres ordres (Hyménoptères, Diptères, etc.). 
Deux difficultés nous attendent: l'évaluation du rôle 
des oiseaux (cela limite le champ aux endroits où 
ceux-ci agissent au minimum et exclut par exemple 
les lieux de nichage des Rousserolles verderolles); 
ensuite les chaînes alimentaires sont d'autant plus 
raccourcies que la saison végétative est plus brève. 
Dans l'exemple de CHASSAGNE-SAINT-DENIS nous 
nous trouvions dans des conditions bien meilleures 
car il s’agit d’un biotope xérothermique à longue 
période végétative. 


VII. — LA FAUNE DES VERTÉBRÉS 


Nous ne donnons qu’un aperçu sur cette faune dont 
chaque ordre pourrait faire l'objet d’une étude appro- 
fondie de la part du spécialiste. 

Dans les tourbières que nous connaissons, jusqu'à 
l'Ain moyen, nous négligerons les Poissons qui ne sont 
représentés que par la Truite et plus rarement le Brochet 
qui y trouve refuge lorsque tout le reste du pays est à 
sec hormis les lacs ou les rivières du même système 
hydrologique. 


Les Oiseaux. 


Les nicheurs sont, jusqu’à la même limite géogra- 
phique, réduits à deux Pipits (le Pipit farlouse et 
parfois le Pipit des arbres). Les grandes roselières 
méridionales hébergent d’autres espèces. Dans les 
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marges comme l'association végétale à Aconit et 
Angélique, se trouve la Rousserolle verderolle. A. 
FaAYaARD et P. REAL ont observé à Brénod (Ain) dans 
un milieu à Angéilque, la Cisticole des joncs, mais 
il s’agit d’une transgression vers le nord qui a été 
repérée cette année là jusque dans le Doubs; il 
semble qu'il y ait eu nichage exceptionnel à Brénod. 
La présence d’étangs, de lacs, d’exutoires importants 
peut également amener d’autres espèces, mais on est 
en droit de leur refuser l’indigénat dans les tourbières. 
Ce sont: Foulque macroule, Colvert, Héron cendré 
et même Milan noir; le Moyen-Duc serait plus à sa 
place, en forêt sur tourbe. 


Par contre, si l’on évoque les migrateurs, il n'y 
a plus de limite, mais seulement une évaluation pos- 
sible des passages habituels, et cela concerne avant 
tout les oiseaux d’eau qui profitent d’une étendue 
régulatrice d’une tourbière circonvoisine. IL s’agit 
plutôt d’un phénomène parallèle à l’entretien de la 
tourbière par le lac et celle-ci ne joue qu’un rôle tout 
à fait effacé, sinon nul. Dans la pratique il peut y 
avoir intérêt à considérer les divers éléments comme 
un tout pour la protection; c’est une autre question 
que nous n'avons pu aborder dans le cadre de notre 
étude. 


Dans le dessein de faire des hypothèses sur les 
oiseaux qui peuvent venir en tourbière s’approvision- 
ner en insectes ou en graines, et de vérifier ces faits, 
nous avons réuni une photothèque importante met- 
tant en évidence les structures végétales dans la 
plupart de ces milieux; le travail ornithologique reste 
à faire. Cela peut avoir un intérêt si l’on peut prouver 
par exemple que l'équilibre de l’entomofaune dépend 
pour une partie variable, de la consommation qu’en 
fait le peuplement d'oiseaux. 


Les Batraciens. 


Nous nous sommes occupés de façon plus détaillée 


des Batraciens qui sont bien à leur place dans les 
tourbières. 


Alytes obstetricans Laur. (Crapaud accoucheur) 
est rare ; sa présence dépend de petites collections 
d’eau très claires ; 


Bufo bufo L. (Crapaud commun) est assez fré- 
quent dans toute l’aire. 


Rana esculenta L. (Grenouille comestible) ne nous 
est connue qu’en basse altitude, essentiellement aux 
deux extrémités de l’aire prospectée. Nous ne l'avons 
vue cohabitant avec Rana temporaria que dans une 
tourbière des Vosges saônoises, vers 700 m d’alti- 
tude. 


Rana temporaria L. (Grenouille rousse) également 
comestible (à titre principal dans le Jura) est la 
véritable grenouille des tourbières, présente presque 
partout en altitude, jusqu’au Ballon d’Alsace. On 
assiste dans le Jura au creusement dans ces milieux 
de «trous à grenouilles » où celles-ci tombent au 
moment de la ponte mais d’où elles ne peuvent guère 
ressortir en raison des parois artificielles verticales 
(lesquelles ne sont pas non plus favorables à la reco- 
lonisation végétale). De même, les jeunes batraciens 
métamorphosés restent le plus souvent prisonniers. 
Il en résulte un décimage de la population. Aucune 
explication ne semble convaincre les propriétaires de 
ces trous (ou ceux qui achètent du terrain pour en 
creuser) de sorte qu’un décret de protection n'aurait 
aucun effet dans ces secteurs. La chose est aggravée 
par les fauchaisons précoces comme par les inter- 
ventions phytosanitaires qui suppriment une partie 
de l'alimentation en insectes. 


Les Tritons, hormis Triturus alpestris Laur. ne 
sont pas encore bien reconnus dans cette immense 
aire. 


Les Reptiles. 


Ceux-ci présentent un grand intérêt. Lacerta vivi- 
para Jacq. (Lézard vivipare) est très répandu depuis 
les Vosges saônoises jusqu’au sud du Jura. La pros- 
pection dans l'Ain est à faire presque complètement. 


Ce lézard est une des proies les plus habituelles 
de la Vipère péliade, Vipera berus L. Celle-ci n'aurait 
pas été signalée en Haute-Saône, or nous la con- 
naissons au moins en un point avec pleine sûreté. 
Du côté méridional nous l’avons vue jusque dans la 
région de Belley (Ain). Vipera berus prester est 
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importante car il s’agit d’une forme génétique très 
localisée de cette espèce (trois secteurs en Europe). 
La Vipère « noire » compose jusqu'à 50 % de la 
population dans les tourbières du Moyen Drugeon 
(Frasne, etc). On pouvait l’y croire localisée. En 
réalité elle existe jusque dans l'Ain. En raison du 
danger d’extinction qui la menace (destruction arbi- 
traire, collection), nous ne préciserons pas plus. 


Vipera berus creuse ou utilise un terrier dans la 
tourbe, probablement à plus d’une issue : elle par- 
vient très vite à se cacher. Elle aime se lover sur le 
sommet de grands touradons de Molinie ou de cer- 
tains Carex, au soleil, sans être visible. 


Les Mammifères. 


Comme chez les oiseaux, le problème est de cerner 
ce qu’on peut appeler un animal indigène. Certains 
rongeurs peuvent l'être: le Campagnol roussâtre 
parcourant des espaces à Molinies, le Campagnol 
terrestre déplaçant son habitat sur la limite de la 
tourbière, selon la saison ou l’année. 


Le Lièvre peut se trouver en tourbière parce qu’il 
recherche une remise humide, mais il n’est pas carac- 
téristique et ce n’est pas dans ce type de milieu qu’on 
le poursuit principalement. Son passage est signalé 
par les fèces. 


Martre et Fouine peuvent s’y trouver par suite de 
existence de leurs proies; la Martre recherche 
l'Ecureuil dans des forêts de Conifères, éventuelle- 
ment sur tourbe. Le Putois serait plus nettement 
indigène, comme dans les marais. 


Le seul animal qui fréquente les tourbières de 
façon assez assidue et régulière est le Chevreuil, à 
condition que soient présents les faciès à Myrtilles 
dont il raffole ; il a besoin de rester caché par la 
forêt mais il peut venir à travers un passage décou- 
vert où il laisse ses fèces et ses traces de sabots, 
comme nous l'avons vu à Pont-de-Lemme. Les chas- 
seurs connaissent sa gourmandise et s'organisent en 
conséquence à la date voulue. 


En résumé, la situation des Vertébrés dans les 
tourbières est nettement différente de celle de la 


microfaune : en laissant de côté les poissons, on doit 
constater qu’elle est beaucoup plus mobile et que 
c'est le comportement des espèces qui joue le rôle 
essentiel dans les rapports entre l’animal et le milieu 
considéré. D’autre part la législation de protection 
est beaucoup plus complète, qu’il s'agisse de protec- 
tion simple ou qu'il s'agisse de chasse. Il serait certes 
utile que l’on dispose de données scientifiques beau- 
coup plus étendues, mais le problème général n’est 
pas sensiblement différent en tourbière et hors d’elle, 
ni dans la chaîne jurasienne ni dans une grande 
partie de la France. Les particularités du secteur que 
nous avons étudié tiennent surtout aux Batraciens 
et aux Reptiles. 


CONCLUSIONS 


Notre travail avait pour but de dégager les diver- 
ses caractéristiques des tourbières jurassiennes. Nous 
avons fait une étude extensive depuis les collines 
sous-vosgiennes de la Haute-Saône jusqu’au nord de 
l'Isère. Les tourbières sont beaucoup plus nom- 
breuses qu’on ne le savait (518 ont été examinées). 


Les tourbières sont groupées ou isolées, mais! ne 
couvrent qu'entre 1/2 et 1% de la surface des 
départements considérés. 


Nous avons récolté un matériel très important qui 
demandera encore un long dépouillement. Les grou- 
pes étudiés sont les Bryouhytes, les Cryptogames 
vasculaires, les Phanérogames, les Insectes, notam- 
ment les Odonates, les Coléoptères, les Hyménop- 
tères, les Diptères, les Lépidoptères; les Vertébrés 
surtout Batraciens et Reptiles. 


L'unité fondamentale des milieux tourbeux, malgré 
l'existence de tourbières à Sphaignes et de tourbières 
à Phanérogames, est frappante. Un gradient de com- 
position de détail suit les variations d’altitude et 
de latitude, et peut être mis en relation avec la loi 
bioclimatique d’Hopkins. Les faciès ont des pH diffé- 
rents, mais globalement l’évolution se fait avec une 
diminution d’acidité après l'installation des stades 
pionniers ; la flore et la faune s’enrichissent après 
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ces stades ; ces phénomènes sont capitaux, ils ont pu, 
par le passé, permettre des réinstallations après des- 
tructions. Une tourbière peut rester bien vivante si 
la nappe phréatique ne s’abaisse pas beaucoup ; 
cette nappe subsiste même dans les tourbières bom- 
bées près de la surface et même si certaines places 
se couvrent d’une végétation xérophile. 


L'étude extensive a permis de découvrir de nom- 
breuses espèces remarquables, parfois inconnues en 
France, et de mieux connaître la répartition de quan- 
tité d’autres. 


On connaît près de 400 espèces de champignons 
dont une quinzaine sont sphagnicoles très stricts; 
ils peuvent se répartir selon les faciès divers, avec de 
nèttes préférences. On a trouvé 26 espèces de Sphai- 
gnes, 113 de Bryales, 46 d’Hépatiques. Il reste en- 
core un important matériel à étudier. 


Plus de 350 espèces caractéristiques de Phanéro- 
games sont connues ; la ségrégation rélictuelle des 
espèces rares ou de celles à protéger au niveau 
national est très importante et impose le respect de 
tourbières parfois peu riches par ailleurs. Les tour- 
bières les plus riches ne comptent pas plus de 120 
à 150 espèces ; avec 60 espèces elles sont encore en 
bonne santé. 29 espèces à protéger au niveau national 
ont été trouvées. Il faudrait faire admettre des listes 
régionales complémentaires. Le peuplement est avant 
tout circumboréal, subarctique et eurosibérien. 


Une partie des invertébrés n’est pas encore étudiée. 
Chez les insectes, la plupart des ordres ont été ren- 
contrés et plus ou moins travaillés. Beaucoup d’es- 
pèces rares ou peu connues en France existent ; on 
en compte d’alpines ou d’origine méditerranéenne. 
Un intérêt particulier a été porté aux Odonates, Pla- 
nipennes, Coléoptères (environ 100 espèces repré- 
sentant 1/3 des récoltes), Hyménoptères (dont 19 
Bourdons) ; l’Abeille, très commune, profite des 
périodes où les tourbières sont presque les seuls mi- 
lieux fleuris ; Diptères (près de 200 espèces recon- 
nues) constituent à peu près la moitié des insectes, 
avec des indicatrices parfois rarissimes. Les Tachi- 
nides sont beaucoup plus nombreux que les Hymé- 
noptères parasites. Les Tabanides sont nombreux et 
très variés (avec des alpins et des méditerranéens). 


Les Lépidoptères sont les mieux connus (près de 
900 espèces), mais la liste des espèces protégées n’en 
concerne que 8 (Rhopalocères, soit 1/20 de la faune). 
Il y a là une grave insuffisance pour permettre de 
donner une appréciation de valeur juridiquement sou- 
tenable. Nous avons trouvé des espèces alpines, 
méditerranéennes et une nouvelle pour la France 
(d’autres seront citées ultérieurement). Le peuplement 
est en partie, biogéographiquement, parallèle à celui 
des Phanérogames mais s'en écarte très vite par 
l'acquisition d’espèces des sphères chaudes, lesquelles 
ne sont représentées chez les plantes qu’en fin d’évo- 
lution, et assez faiblement. 


Les Vertébrés présentent un intérêt moindre dans 
la caractérisation des tourbières jurassiennes, sauf les 
Batraciens et les Reptiles (dont le Lézard vivipare 
et la forme noire de la Vipère péliade). 


Les résultats de cette étude permettent de mieux 
comprendre l'impact humain. Assèchement, inonda- 
tion, empierrement calcaire dénaturent complètement 
les pH et tuent ces milieux; ceux-ci étant auto- 
épurateurs, on n’aboutit pas à un « assainissement » 
mais à une pollution. L’assèchement supprime le 
pouvoir tampon vis-à-vis des précipitations atmo- 
sphériques et le rôle dans l'entretien des réseaux 
souterrains. 


Les autres atteintes ont été cataloguées, en pas 
moins de 23 catégories sans compter les incidences 
de travaux sur les terrains circonvoisins et l’exploi- 
tation en carrière (et non modérée de type familial). 
Nous attirons à ce sujet l’attention sur les tourbières 
enfouies ét sur les produits de remplacement de la 
tourbe, valant d’être connus pour éviter de détruire 
un des plus remarquables patrimoines scientifiques 
de France, dans lequel il reste beaucoup à faire et 
à comprendre (e.g. les 22 espèces de champignons 
nouvelles pour la science décrites dans les dernières 
décennies). Nous voudrions espérer que, contraire- 
ment aux extrapolations que nous avons pu faire, 
les 518 tourbières en plus où moins bon état que 
nous connaissons ne soient pas réduites à moins de 
100 d'ici 20 ans. Même la possibilité de suivre une 
évolution naturelle nous paraît difficile, l’impact 
humain étant incomparablement plus puissant que 
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tous les facteurs qui régissent cette évolution, en 
particulier celle du pH des divers faciès, comme celle 
du recouvrement végétal et du peuplement animal. 
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RESUME 


Divers types de lisières saumâtres corses ont été étu- 
diés dans l'espace et dans le temps, au niveau des peu- 
plements aquatiques, ripicoles et bactériens, sur des 
stations différant par leur milieu de rattachement, la 
marge de variation de la salinité encadrant la période 
de reproduction des espèces, le substrat, la pente et le 
découvrement... 

On est conduit à mettre en évidence différentes sortes 
de bioindicateurs et à préciser le fonctionnement, et 
l'évolution des lisières saumâtres en général. 


INTRODUCTION 


La lisière, encore appelée « Ecotone » d’un milieu 
terrestre et aquatique est constituée par la juxtapo- 
sition dans l’espace de deux milieux distincts : 

— Un milieu aquatique topographiquement, 
physiquement et chimiquement non homogène du 
bord vers le large, dont la limite côté plan d’eau 
n’est pas toujours tranchée et se fait souvent par 
gradients. Dans ce milieu évoluent des peuplement 
aquatiques. 


ABSTRACT 


BRACKISH BORDERS AND THEIR INDICATORS OF WORKING 
AND EVOLUTION. 


Different types of corsican brackish borders are 
studied through space and time, by the means of aquatic, 
ripicole and bacterian populations living in places 
different by their connected environment, by the varia- 
tion of the scope of the salinity at the period of repro- 
duction of the species, by the substratum, by the 
declivity and by the discovery. 

This study leads to make appear different sorts of 
bioindicators and to precise working and evolution of 
brackish borders in general. 


— Un milieu humide, du bord de l’eau, la frange 
capillaire, milieu également topographiquement, phy- 
siquement et chimiquement non homogène du bord 
vers la terre, soumis à de forts gradients et le long 
duquel évoluent les populations ripicoles liées à un 
certain degré d’humidité. 

Mais la lisière d’un milieu terrestre et aquatique 
peut aussi se définir par les amplitudes saisonnières, 
annuelles ou pluriannuelles de ses variations de 
niveau, où ces deux écosystèmes entrent en relation 
en passant successivement par les mêmes points topo- 
graphiques définissant une zone de battement. 


Nous remercions la Station S.R.A‘E. de Bastia et la Station INRA. de San Guigliano pour l'aide apportée sur place. 
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Cependant, cette lisière n'existe pas seulement dans 
l’espace en tant que telle. Elle existe aussi et avant 
tout dans le temps d’une part et par rapport aux 
transferts d'énergie entre les deux écosystèmes juxta- 
posés d’autre part, du fait même de l'existence de 
cette zone de battement. 


Enfin, les lisières sont susceptibles d’être pertur- 
bées par les actions de l’homme que ce soit à partir 
du milieu terrestre ou à partir du plan d’eau de 
rattachement. 


On peut donc se poser une question essentielle, 
à la base de cette étude, qui est la mise en évidence 
d'indicateurs des variations de milieu. Cette possi- 
bilité peut être mieux cernée en décomposant ce 
problème en deux points. 

Le premier point concerne la possibilité de mettre 
en évidence des bioindicateurs des variations du 
milieu dans chacun des écosystèmes aquatique et 
ripicole et dans le temps. Dans l’affirmative, on pour- 
rait interpréter toute modification dans la composi- 
tion des peuplements de la lisière comme résultant 
de variations naturelles du milieu (saisonnières ou 
annuelles) ou bien comme résultant d’une interven- 
tion humaine. 


De manière opérationnelle on serait alors conduit 
à vérifier que l’on peut soit définir des types de 
lisières par l’ensemble des écosystèmes juxtaposés 
ripicoles et aquatiques, soit ne mettre en évidence 
que des bioindicateurs correspondant à chacun des 
écosystèmes et répondant à une marge de variation 
localisée. Cette manière de poser la question et ses 
implications permettrait de résoudre une série de 
problèmes connexes ayant trait d’une part à la pos- 
sibilité de classer les lisières en fonction de leur degré 
de fragilité, d'autre part à la possibilité d'isoler des 
critères permettant de prévoir l’évolution des lisières 
d’un type vers un autre. 

Le deuxième point:se rapporte à l’éventualité d’une 
mise en évidence d’indicateurs des variations de fonc- 
tionnement de la lisière faisant intervenir les deux 
écosystèmes dans l'espace (variation de niveau ou 
autre) ; inversement, ceci amène à voir ce que l’on 
peut attendre des variations de fonctionnement de la 
lisière sur les peuplements. Ceci implique l’analyse 


des transferts de matière et d’énergie entre les deux 
écosystèmes juxtaposés de la lisière et les écosystèmes 
voisins ainsi que les diverses voies de recyclage de 
cette matière organique dans les différents cas 


Répondre à ces deux questions c’est aussi apporter 
des éléments permettant d’apprécier le degré de repré- 
sentativité de la lisière vis-à-vis de son milieu de 
rattachement ou, si l’on veut, le degré de dépendance 
physico-chimique et trophique des différents éco- 
systèmes juxtaposés par rapport au plan d’eau de 
rattachement. 

Enfin, cette approche débouche également sur des 
problèmes fondamentaux concernant le devenir et 
l'évolution des lisières et les relations entre les varia- 
tions du milieu ainsi que l’adaptation des espèces et 
l’endémisme. 

Cette note de synthèse fait particulièrement réfé- 
rence aux études de composition et de localisation des 
peuplements et aux cartes de peuplements des bords 
d’étangs corses (DE CASABIANCA, 1968, DE Casa- 
BIANCA, KIENER, HUVE 1973-73) et des mares tem- 
poraires (SCHACHTER et CHAMPEAU, 1969 et CHAM- 
PEAU, 1974). 

Elle s'appuie en grande partie sur les travaux 
menés en commun sur les lisières corses en 1977-78 
par L. BIGoT, A. CHAMPEAU, M.-L. CHASSANY - DE 
CASABIANCA (responsable scientifique) et E. VACELET 
dont les premiers résultats ont fait l’objet d’un rap- 
port commun déposé au Ministère de la Culture et 
de l'Environnement, qui avait financé cette recherche 
(contrat n° 76-73) ainsi que d’une note résumée 
commune (CHASSANY - DE CASABIANCA et al., 1978 
et 1979) ; elle se refère aussi à d’autres publications 
résultant de cette étude pluridisciplinaire, et menées 
parallèlement (B1GoT, 1977; CHASSANY - DE CasA- 
BIANCA 1979 d et c et 1980) sur les lisières corses. 


Dans ce qui suit nous exposerons, compte tenu 
de la problématique que nous venons de définir la 
méthodologie suivie, les résultats obtenus et les 
conclusions générales auxquelles nous sommes par- 
venues : 

Le présent article a été rédigé par le responsable 
scientifique de l’équipe, citée plus haut (M.L. CHas- 
SANY - DE CASABIANCA). 
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1. — MÉTHODOLOGIE 


On peut dire que la résolution des problèmes posés 
par la mise en évidence des bioindicateurs, doit 
passer dans un premier temps par une méthodologie 
basée : 

— sur l'analyse et la comparaison de types de 
lisières très diversifiées dans le temps. 

— sur l'analyse de ces lisières dans l'espace, à 
travers des gradients physico-chimiques et dans le 
temps. 


Sur le terrain cela s’est traduit par une étude 
écologique appropriée des deux écosystèmes juxta- 
posés constituant les différentes lisières envisagées. 


1.1. CHOIX DES LISIÈRES SAUMATRES CORSES. 


Le choix des lisières saumâtres corses n’est pas dû 
au hasard. En effet, leur étude pouvait présenter au 
moins deux avantages certains non négligeables : 


1) La possibilité d'envisager le problème des lisiè- 
res très largement, puisque les lisières saumâtres 
peuvent aller d’une lisière d’étangs de type très marin, 
à une lisière d’eau très faiblement saumâtre, ratta- 
chée à des milieux très divers par leur superficie et 
leur degré de complexité. Ceci nous autorisait à 
attendre des conclusions très générales sur l’évolution 


et le devenir des différents types de lisières. 


La focalisation de l'étude sur les lisières corses 
permettait cette approche. De plus, l’origine géolo- 
gique diverse des étangs de la côte orientale corse 
(OTTMAN, 1957), soit tectonique, soit classique, 
offrait des paramètres d’analyse supplémentaire pos- 
sible (diversité des pentes, des substrats et des sali- 
nités des milieux de rattachement, allant de 1 à 
46S %) entrant dans la combinaison des types de 
lisières. 

La mise en valeur récente de la plaine orientale 
corse s’est de plus traduite par des actions de « déma- 


quisage» sur certains versants et bords d’étangs, 
tandis que d’autres demeuraient vierges. 


Enfin, le fait que les étangs corses aient déjà fait 
l’objet de nombreux travaux soit de notre part, soit 
d’autres chercheurs (1) était un élément supplémen- 
taire de choix. 


2) Le second avantage se rapporte au fait que 
l’on admet que c’est au contact de deux écosystèmes 
distincts et qui s’interpénètrent dans leur fonction- 
nement, que l’on peut trouver l'explication de nom- 
breux phénomènes anciens et actuels qu’ils soient 
géologiques ou biologiques ; l’étude des lisières sau- 
mâtres est à ce titre encore plus instructive puisqu'il 
s’agit d'interface de deux écosystèmes éminemment 
variables, où le degré de sélection et d’adaptation qui 
caractérisent les peuplements vivants des interfaces 
est encore plus accusé. 


A cet égard, l'intégration à cette étude des pro- 
blèmes touchant au fonctionnement de la lisière est 
un élément important que nous avons traduit par : 

— la prise en compte dans la combinaison des 
types de lisières analysés de paramètres intervenant 
directement sur le fonctionnement de la lisière, 
comme le découvrement... 

— La mesure parallèle des activités bactériennes 
et enzymatiques. 

— L'étude du cycle de la matière organique, 
menée complémentairement (CHASSANY-DE CASA- 
BIANCA, 1979 c)), malgré la limitation des objectifs 
envisagés dans le contrat. 


1.2. MÉTHODE DE TRAVAIL PROPREMENT DITE : AP- 
PLICABLE À TOUTES LES LISIÈRES. 


Concrètement les travaux de terrain se sont dérou- 
lés sur les étangs de la Côte Orientale Corse. 


(1) En ce qui concerne la Corse, plus particulièrement, les 
milieux saumâtres et leurs bords ont fait l'objet de nombreux 
travaux : Bigot (1958), De Casabianca ou Chassany - De Casa- 
bianca (de 1966 à 1979), De Casabianca et al. (1972 et 1972-73), 
Champeau (1970, 71 et 75 et 79), Furon et al. (1954), Mars 
(1961), Schachter et al. (1965 et 1969), Verhoeven ef al. (1978)... 


TABLEAU 1 


Analyse des peuplements par types de lisières. 


BN: Biguglia Nord 
BS: Biguglia Sud 


P: Palo 


d : espèce dominante 


D: Diana 
U: Urbino 
UN : Urbino Nord Presqu'île 


MARES TEMPORAIRES OÙ SEMI 
TEMPORAIRES ISOLEES 


LISIERES 


D'ETANGS PERMANENTS NON ISOLES. 


Es 
FE EAU SAUMATRE A TRES FAIBLE SALINITE Diana : 14-21,6 g CI/1 
El Inférieur à 2,5 g CI G 84°) EE Des SAUMATRES LISIERES DE TYPE MARIN  Urbino : 17-21,3 g CI/1 
È 8 C1 — 1,8-41,5 S% 15-21,6 8 Cl/1 soit 27-38 S%°  Balistra : 13-21,6 g CI/1 
Mons Fr; Stagnolo S : 18-216 g CI/1 
8 poraires à le semi-temporaire à iocé ñ Fer 3 & 
Mme M pene pop Biocénose trés euryhaline | Biocènose plage de sable | Biocénose plage galet Falaises marneuses 2 
5 a “Mare” 4-108 C1 12380 
à Peu de matériel Beaucoup de matériel (pente 1-10%) or 
L [heresimie détritique organique détritique pentes 15-35 % 35-100 % 
à | Padule de Campo Cell | Lovo santo Delsale eus FR =: 
& || Tre padule de Bonifascio| (Prairies) Phrgnite | 01e) DAENrar Diana Diana Diana || 
SL Grease) Pinarello : sable Uïbino Urbino Uibino 
ä Arasco : sable Balistra 
— Palo Sud : galets Stagnolosud 
= Al 
Acetubalaria acetabulum 
Laurencia papillosa Codium fragile (D) 
Cladophora lactevirens | Codium vermilaria (D) 
Gracilaria arcuata (D) 
Alsidium helminthochorton 
Alsidium corallinum 
Zone du bord Ulva lactuca PAÉDADEE 
Cladophora vagabunda Pr en 20 
: xs 
“ Diaptomus cyaneus cyaneus Shots Enteromorpha clathrata 
El Hemidiaptomus ingens inermis Diogenes pupillator Ostrea edulis. V. cyrnusi 
% | Arctodiaptomus wierzejskii Asterina gibbosa (U) Mytilus galloprovincialis 
è Astropecten bispinosus (U) Cerianthus membranaceus 
Ë Holothuria polii (U) Balanus crenatus 
= Copidodiaptomus numidicus Murex trunculus (U) Pholas dactylus 
2 ‘Athyella trispinosa Macoma tenuis Eriphia spinifrons (U) 
8 Diacyclops biscupidatus odessanus Tapes aureus et decussatus Ilia nucleus 
4 Megacyclops viridis (Copepodes) Fa one SPAS) Pachygrapsus marmoratus 
5 "omatoschistus marmoratus (U) Xantho hydrophilus (U) 
7 d) Daphnia cheveux Suberites carnosus. 
| Paracentrotus lividus 
È Daphnia longispina longispina (4) Sphaeroma ghigii (U) 
e Simocephalus velatus Herbier : Anemonia sulcata 
A Chydorus sphacricus (Cladocères) Najas major Ruppia maritima Platynereis massiliensis 
à Lamprothamnium Hydrobia acuta Idotea viridis 
papulosum Gammarus aequicauda | Erichthonius brasiliensis 
Chara sp. Corophium insidiosum | Microdeutopus gryllotalpa 
Spongilia sp. Carcinus mediterraneus 
Corophium sp. Hippolyte squilla 
Cypris bispinosa Bittium reticulatum 
Hephemères Odonates (Ostracodes) Brachydontes marioni 
Chironomides Diptères Gibbula adamsoni 
(Larves ou imagos) Rissoa grossa 
Espèces communes à tous bords : les détrivores : Érpae + 
S. hookeri et C. insidiosum Gobius ophiocephallus 
Milieux doux Milieux saumâtres Milieux salés (sablo-vaseux). 
Philochtus iricolor Sclerocoma acutellus (BS) 
" (Blocs) (Détritus) Dystiscus globosus Pogonus gilvipes 
2, | — Agonum marginatum = Agonumlugens | Bothinoderes crotchi Pogonus chaleeus bin Nord 
4 | — Acypalpus élègans éphyppium — Paederus fuscipes | Drypta distincta (P) Pogonus meridionalis 
8 | — Stenus aster (vase) — Brachygluta sardoa | Acentropus niveux (BN) Pogonus gracilis 
8 8 | — Ocydromus genei — Emphanesnormanus| Parallelomorphus laevigatus (P) 
& & | — Ocyäromus lateralis Myriochile melancholica (D) 
FÈ Tetrix ceperoï FRA Us autel SE AUS vase 
ë Pacderus proxima AnGIEE ner AUS détritus végétaux 
& À : gi 
Ê Espèces communes : détritivores : Anthicus quadrigutatus PAR ROUE QUES 
et saprophyles : Brachygluta sardoa et Dichirotrichus palliqus US 
AE LÉ TER Dyschirius rugicollis US 
Lisière à faible salinité : Lovo Santo Lisière à salinité variables ; Lisière d'Etangs marins : (Biguglia N-Urbino Sud) 
Biguglia Sud 
È Activité bactérienne constamment élevée Activité variable selon les temps Maximum d'activité bactérienne printanière comme en 
$ Maximum de germes en été mer 
8 5 ‘Activité enzymatique : en août ; apparition d'enzymes dégradant les glucides Activité phytoplanctonique maximum 
ae Activité enzymatique très diversifié maximum au prin- 
Se temps diminue en août remonte un peu en automne 
ÊË D 
ea Lisières qui s'assèchent 
£e Del Sale- Tre Padule: Urbino Nord 
ë Maximum de germes après la remise en eau automnale 
à Maximum d'activité enzymatique automnale 
( Maximum d’activité bactérienne printanière 
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Nous avons adopté pour principe essentiel pour 
mieux appréhender le fonctionnement des lisières : 


1) de procéder à une prospection générale de 
tous les bords d’étangs, mares.. de la Corse Orien- 
tale. 


2) de réaliser une analyse saisonnière en huit pré- 
lèvements annuels — sur 20 stations choisies de telle 
sorte que leurs caractéristiques soient aussi variées 
que possible et de façon à ce que, inversement, les 
biocénoses ou groupes d’espèces qui en résultent 
soient indicatrices d’un paramètre ou d’un groupe 
de paramètres déterminant donné ou d’une évolution 
donnée du milieu. À savoir : 

— milieux permanents, semi-permanents ou tem- 
poraires (grands étangs saumâtres Biguglia, Diana, 
Urbino, Palo et mares temporaires). 

— Milieux présentant une marge de variations de 
salinité saisonnière et annuelle différente d’une part 
par leur ampleur, d’autre part par leur position dans 
l'échelle de salinité. 

— Plages de substrats divers (falaises, galets, 
sables, vase. 

— Pentes diverses (0,1 à 100 %). 

— Découvrement estival ou non. 

— Végétation bordière ou pas. 

— Stations équivalentes mais victimes d’un déma- 
quisage récent. 


Les principales stations et leurs principales carac- 
téristiques apparaissent dans le haut du tableau I. 


3) D’effectuer un certain nombre d’analyses sur 
chaque station (figure 1). 


Après repérage et balisage du niveau de l’eau et 
calcul de la pente, nous avons fait une analyse spa- 
tiale des bords (éléments floristiques, faunistiques 
physiques et chimiques) du maquis au début de l’her- 
bier inclus sur une largeur de 5 mètres. L'observation 
floristique et faunistique continue a été complétée 
par des analyses aux divers niveaux de prélèvements 
fixes N;, N>, N'1, N°2 dont la dispersion dans l’espace 
dépend de la pente, et du nombre de points immer- 
gés en fonction des variations du niveau des eaux. 

Plus précisément les analyses suivantes ont été 
effectuées : 


a) Analyse des eaux : Eléments minéraux (CINa) 
nutritifs (NH4, NO», NO;, PO) particulaire (C et N) 
gaz dissous (CO» et Oz) et pH, à tous niveaux: en 
zone nue proche du bord, au niveau de l’herbier, 
en surface et en profondeur et sur la berge au 
niveau de la nappe phréatique. Mise en évidence des 
gradients « in situ ». 

b) Analyse des sédiments prélevés avec tarrière 
aux divers niveaux: C, N, CINa et pourcentage en 
eau. 

c) Analyses bactériologiques : numération bacté- 
rienne sur trois types de milieux (eau douce, 1/2 
eau de mer, eau de mer) et activités enzymatiques 
(méthode Api-system) à partir d’eau prélevée à l’ex- 
trémité de la frange aquatique avec une seringue. 

d) Faune, flore et débris : analyse complète, du 
maquis à l’herbier, des éléments floristiques (Sali- 
cornes, annuelles, phanérogames, algues, phytoplanc- 
ton) et faunistiques (ripicoles, plancton, benthos...). 


1) Dans la frange aquatique. 


On a donné beaucoup d'importance à l'examen 
des populations « in situ » et à leur présence en fonc- 
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Fi. 1. — Principales relations de deux paramètres simples : 
Variation de la salinité et découvrement sur une lisière d'étang 
saumâtre. 
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tion des conditions de milieu. Les divers peuplements 
ont été examinés strictement où ils se trouvent, sans 
apporter de perturbation au milieu pour parer au 
risque d’une migration ou d’une dispersion de cer- 
taines populations. Tout support vivant ou mort a 
été examiné et lessivé et les populations recueillies 
sur tamis. 


La faune planctonique et benthique a pu être 
prélevée en milieu aquatique grâce à une faucheuse 
rotative (DE CASABIANCA, 1974) en zone nue, comme 
au cœur de la végétation et on a évité tout système 
de prélèvement avec un matériel du type « engin de 
chasse » susceptible de troubler ou de déplacer une 
partie de la faune. 


Parmi la flore, ont été analysées les phanérogames 
et algues macrophytes, le phytoplancton (détermina- 
tion de la biomasse par estimation des volumes cellu- 
laires et numération planctonique). 


2) Au niveau de la frange capillaire. 


Les espèces ripicoles ont été prélevées par l’utili- 
sation d’un cadre de section carrée en toile forte 
muni de deux poignées. Ce cadre isole une surface 
de sédiment de 380 cm? sur laquelle sont récoltés 
tous les individus. L’ébranlement du sol consécutif 
à la pose du cadre favorise la sortie des bêtes. 


En ce qui concerne les analyses de prélèvements, 
ont été retenus comme méthodes, les tests de présence 
— absence, de même que l'abondance relative, les 
plus simples et les plus efficaces, à tous les niveaux. 
En effet, ils présentent l'avantage de s’appliquer sans 
problème et d’être généralisables aux différents types 
de milieux (temporaires ou permanents), au plancton, 
comme au benthos, et à la frange aquatique ou ter- 
restre et ils permettent, d’autre part, de mettre en 
évidence avec une bonne sensibilité, à chaque station, 
les bioindicateurs aussi bien en fonction des gradients 
spatiaux qu’en fonction des variations des paramètres 
du milieu dans le temps. 


Il nous reste maintenant à voir dans une deuxième 
partie les résultats auxquels nous sommes parvenus. 


2. — RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION 


2.1. DÉMARCHE ADOPTÉE POUR DÉCELER DES BIO- 
INDICATEURS À PARTIR DES OBSERVATIONS ET 
ANALYSES. 


2.1.1. Principe. 


1) Tout d'abord, il s'agit d'effectuer une classifi- 
cation des lisières d'après les marges de variations des 
paramètres (physico-chimiques, géologiques ou topo- 
graphiques) du milieu qui interviennent sur la nature 
et la diversité spécifique des peuplements. 


2) Ensuite, il s’agit d'analyser les peuplements par 
type de lisière ainsi définis, et inversement, on cher- 
che à obtenir une nouvelle classification, à partir des 
peuplements, intégrant en même temps les para- 
mètres précédents. 


Cette classification n’a pas pour but de se subs- 
tituer aux classifications existantes, basée sur les 
paramètres du milieu (AGUESE, 1957; PETIT et 
SCHACHTER 1959, NisBET et SCHACHTER 1961, 
PERES et PICARD 1955, 58, 59) mais d’être réellement 
opérationnelle aussi bien pour chacun des écosystèmes 
de la lisière que pour la lisière dans son ensemble et 
d’aboutir à des bioindicateurs. 

Cette analyse des peuplements se fera sur les deux 
écosystèmes séparément. À partir de ces résultats, 
s’il y a des correspondances possibles, on obtiendra 
une classification plus synthétique par types de li- 
sières. 

Mais, le choix des paramètres les plus discrimi- 
nants, ainsi que le choix des périodes d’analyse des 
différents peuplements dans les différents milieux, 
découlent de la connaissance de la dynamique de la 
lisière. 


2.1.2. Analyse des éléments de la dynamique de la 
lisière et choix des paramètres les plus carac- 
téristiques des écosystèmes. 


Le premier facteur qui semble séparer les diffé- 
rents types de lisières est le caractère temporaire, 
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seri-temporaire ou permanent du milieu de ratta- 
chement. 


Globalement proportionnel à la dimension de la 
nappe d’eau, il sépare en Corse les petites stations 
temporaires d’eau très faiblement saumâtres de quel- 
ques mètres carrés à quelques hectares (SCHACHTER 
et al, 1968) pouvant s’assécher totalement des 
grands étangs de plusieurs centaines d’hectares com- 
muniquant avec la mer, de façon plus ou moins épi- 
dosique, et qui sont permanents (DE CASABIANCA, 
1968). 

Dès le départ, il faut bien dissocier ce terme de 
celui de «l'isolement» du milieu de rattachement 
avec la mer (un étang peut-être permanent, tout en 
étant à certaines périodes isolé de la mer). 


Ensuite viennent des facteurs qui tiennent à la 
variabilité des différents milieux ou aux modalités 
de reproduction des divers peuplements soit des la- 
gunes, soit des mares temporaires, ainsi qu’à la dyna- 
mique ou au fonctionnement de la lisière dans son 
ensemble. 


1) Dans les mares temporaires isolées, la dyna- 
mique des écosystèmes de la lisière s'effectue de la 
façon suivante: 

En fonction d’une évolution physique et chimique 
des eaux donnée (HEURTEAUX 1969, KERAMBRUN et 
SZEKIELDA 1971), dès le printemps, la baisse de 
niveau s’accompagne de l’enfouissement dans le sédi- 
ment de nombreuses espèces aquatiques qui sup- 
portent l’assèchement en quiescence ou en diapause. 
Les populations de ripicoles cantonnées à la frange 
capillaire humide, suivent alors la frange d’eau qui 
se rétracte pour utiliser les débris résultant de l’éva- 
poration : cadavres d’espèces aquatiques, débris végé- 
taux (ALQUIER EPBG, BIGOT 1971, GACHET 1971). 

A la remise en eau, en automne, les stades de 
résistance éclosent ou émerger du sédiment abou- 
tissant à une densité faunistique importante qui baisse 
l'hiver avec la température, pour donner un deuxième 
pic au printemps (PETIT et al., 1954, SCHACHTER 
1950, CHAMPEAU 1970 et 1979). 

Il apparaît donc, que la variabilité physico- 
chimique des mares, varie dans le même sens que 


l’'assèchement qui est le paramètre ici le plus repré- 
sentatif des peuplements en place. Le substrat (qui 
en dépend) conditionne aussi les populations de 
ripicoles lors de l’assèchement. 


2) Sur les lisières des milieux permanents ou étangs 
(CHAssANY - DE CASABIANCA 1979 c). 


La dynamique peut se résumer ainsi : 

la lisière d’étang, envahie par les eaux pendant la 
période pluvieuse hivernale, voit ses peuplements 
entraînés et anéantis (DE CASABIANCA 1970). Seuls 
persistent, dans les abris situés dans la zone de 
lisière, quelques rares individus responsables du 
démarrage de la production printanière (salinité la 
plus basse) et de son épanouissement estival jusqu’à 
la fin de l'été (salinité maximale). 


C'est donc à partir de ces marges des variations 
physiques et chimiques, encadrant la période de 
reproduction des peuplement que vont se jouer, la 
présence, la production et la diversité des peuple- 
ments en place pendant une période estivale donnée. 


En particulier, mis à part la température qui com- 
mande cette reproduction, c’est la marge de variation 
de la salinité encadrant la période de reproduction 
des espèces qui est assez représentatrice des diffé- 
rents autres paramètres susceptibles de variations 
parallèles et facilement mesurables (éléments miné- 
raux) ou plus difficilement mesurables, comme l’im- 
portance du matériel organique détritique qui résulte 
de ces variations. 


De plus, en cas d'isolement estival de la lagune, 
elle est dans une certaine mesure représentatrice du 
découvrement estival. 


Cette marge de variation de la salinité sur le bord 
est fonction (figure 1) de celle de l'étang (qui dépend 
des apports d’eau douce et des communications 
mer-étang), de la situation de la lisière dans l'étang, 
et des modifications de cette marge sur le bord; en 
particulier l'accroissement considérable de cette 
marge est inversement proportionnel à la pente de 
la lisière. 

De plus on peut considérer d’une part, la position 
de cette marge de variations dans l'échelle des sali- 
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nités qui conditionne la nature des peuplements; 
d’autre part l'amplitude de cette marge dans une 
échelle de 1,8 à 38 S %, qui commande la diver- 
sité spécifique des écosystèmes en présence pendant 
une période estivale donnée (CHASSANY - DE Casa- 
BIANCA 1979 d). 


Il faut ainsi considérer le problème des conditions 
estivales, qui se traduit non seulement par des condi- 
tions extrêmes saisonnières que nous venons de voir 
dans l’ensemble de la zone mais par: 

— des gradients de conditions extrêmes croissantes 
du large vers la berge (température, salinité, matériel 
organique...) qui interviennent sur la distribution 
spatiale des différentes populations aquatiques : 

e forte dispersion au printemps, quand les condi- 
tions sont plus homogènes; 

e concentration dans l’herbier situé à —35m 
de fond en été; 

e recolonisation massive de la zone nue proche 
du bord à la remise en eau automnale. 

— un découvrement estival effectif. 


Ce découvrement est la résultante d’une part des 
effets de l’évaporation sur un bord de pente donnée 
(découvrement récemment proportionnel à la pente) 
et d’autre part des variations de niveau de l'étang qui 
dépendent en partie du climat et en partie des com- 
munications mer-étang (sous la dépendance partielle 
de l’exploitant). 

Ces conditions estivales entraînent la mortalité 
totale des populations de la zone asséchée, et la mor- 
talité partielle de la zone nue qui suit la zone assé- 
chée, l’herbier étant souvent épargné. 


Les ripicoles suivent la migration de l’eau en 
utilisant essentiellement les cadavres des populations 
asséchées alors que la population de détritus végétaux 
utilisée par les peuplements de la frange capillaire 
semble faible compte tenu de la masse végétale 
remise en eaux l’automne avec un C/N comparable 
à celui de départ. 

Donc, si la marge de variation de la salinité peut 
être, ici, considérée comme un paramètre clef assez 
représentatif d’autres paramètres, le découvrement, 
tout en jouant un rôle qui semble plus secondaire 
sur la nature des peuplements, intervient dans le 


fonctionnement de la lisière, et sur les modalités de 
recyclage du matériel détritique mort accumulé sur 
les bords. 


Le substrat (rochers, galets, sables, vase...) sera 
considéré, étant donné son importance sur les peu- 
plements marins (PERES et PICARD, EPTT, EPTF, 
1959) ou lagunaires HUVE et HUVE 1954 (SAcCHI, 
1961 (DE CASABIANCA et al. 1972, 73). 


Les effets de la pente, compte tenu de leur imbri- 
cation avec d’autres paramètres seront pris en 
compte : elle intervient directement sur la présence 
ou l’absence de certains peuplements comme elle 
agit par l'intermédiaire d’autres paramètres (marge 
de variations, découvrement) ou bien peut-être dépen- 
dante de certains paramètres comme le substrat. 


Nous considérons que les paramètres végétation et 
matériel organique détritique sont soit en corrélation 
soit la conséquence des paramètres déjà pris en 
compte dans la classification. Ils seront donc exa- 
minés par comparaison aux paramètres clefs cités : 


La végétation (macrophytique flottante ou fixe) 
intervient plutôt au niveau du cycle saisonnier du 
matériel organique, que ce soit dans l'apport de 
matériel détritique sur le bord, ou par son recyclage 
printannier. Elle intervient dans l’oxygénation du 
milieu proche du bord, sur l'importance et l’état de 
la nourriture, ou sur le support, des populations ben- 
thiques ou ripicoles de la lisière d’étang. Son rôle sur 
la distribution spatiale des peuplements est donc 
indéniable. 


Quant au matériel organique détritique, qui joue 
un rôle essentiel sur les populations du bord, il est 
aussi, comme la végétation, soit la conséquence, soit 
en corrélation avec les paramètres précédents qui ont 
été pris en compte dans la classification globale de 
la zone du bord. 


Cependant, sous l'effet des facteurs précédemment 
exposés (conditions extrêmes estivales qui contri- 
buent à accroître les marges de variations des para- 
mètres en se rapprochant du bord, ainsi que le 
découvrement) son importance d’une part, ainsi que 
son degré de décomposition traduit par un C/N 
différent, varie du large vers la limite de l’eau et 
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donc intervient grandement sur la présence et la 
distribution spatiale des populations. 


2.2. PRÉSENTATION DES RÉSULTATS. 


Nous présenterons les résultats à partir de la clas- 
sification des lisières basée sur les paramètres carac- 
téristiques. 

Tout d’abord, nous envisagerons l'analyse des 
lisières de milieux temporaires isolés, c’est-à-dire les 
mares temporaires. 


Ensuite, nous verrons celles des milieux perma- 
nents isolés, celles des étangs. 


Pour chacune de ces divisions, seront examinés 
à des périodes optimales de développement des éco- 
systèmes respectifs, les différents types de lisières 
établis à partir des paramètres qui interviennent sur 
la dynamique ou sur le fonctionnement de ces 
lisières : 

— degré d’assèchement dans les mares tempo- 
raires, puis examen des autres paramètres; 

— pour les lisières de milieux permanents; 
une première classification se fera en fonction de la 
marge de variation de la salinité encadrant la période 
de reproduction des espèces (en faisant intervenir 
substrat et pente). 


Pour une même marge de variation la salinité 
encadrant la période de reproduction des espèces et 
pour le même substrat et la même pente on fera 
intervenir le rôle du découvrement sur ces lisières. 
Dans ce cas précis, l'analyse des peuplements à la 
période de développement optimale sera complété 
par l’analyse, après la première remontée des eaux 
de fin d'été. 

Les peuplements aquatiques, ripicoles et bacté- 
riens, seront analysés et commentés à partir de cette 
classification qui a pour objet la mise en évidence 
plus rapide de bioindicateurs ou d'indicateurs de 
l'évolution ou du fonctionnement de ces lisières. 
(L'analyse des différents peuplements par type de 
lisières est en partie schématisée dans le tableau I). 


2.2.1. Les mares temporaires ou semi-temporaires 
faiblement saumâtres, isolées. 


Comme nous l’avons suggéré plus haut le décou- 
vrement est ici synonyme du caractère temporaire 
ou semi-temporaire de la nappe. Ce paramètre va 
donc intervenir fondamentalement sur la dynamique 
et le fonctionnement de la lisière dans son ensemble 
ainsi que sur la nature du peuplement et ses formes 
d'adaptation. 


2.2.1.1. Types de lisières basés sur le degré d’assè- 
chement. 


On peut regrouper les différentes mares en deux 
types en fonction du degré d’assèchement de la nappe 
phréatique et des caractères autres qui en découlent: 


a) Les stations temporaires à substrat sec l'été dites 
« padule » en Corse. 


Ce sont de petites mares de quelques m°, dans 
le Sud de la Corse (climat semi-aride), en zone 
granitique, et où l’assèchement est total l’été. On peut 
donc y trouver des blocs granitiques et la végétation 
particulière «Isoétion» qui apporte un matériel 
organique relativement réduit par rapport aux autres 
types de mares. 


b) Les mares temporaires à substrat humide l'été 
ou « mare ». 


Ce sont des mares plus grandes (quelques dizaines 
à quelques centaines de m?) situées sur la plaine 
orientale alluvionnaire de la Corse. (Zones littorales 
marécageuses dessalées, à proximité d’un cours d’eau, 
marais accompagnant le cours inférieur d’un fleuve 
côtier, marais en arrière des plages, mais sans relation 
directe avec la mer). La persistance de la nappe 
phréatique détermine la présence : 

— soit de Phragmites communis (type Del Sale), 
qui contribue à la présence d’un matériel organique 
végétal détritique abondant et intervient comme pro- 
tection contre l’assèchement du plan d’eau ou par 
ailleurs Myriophyllum, Potamogeton et Diatomées 
chlorophycées prolifèrent, 

— soit d’une prairie (type Lovo Santo). 
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2.2.1.2.,Peuplements analysés par types de lisière et 
bioindicateurs. 


Si, la plupart des espèces rencontrées dans l’en- 
semble de ces mares temporaires sont communes et 
permettent une séparation nette avec les milieux 
permanents, il demeure dans les peuplements aqua- 
tiques et ripicoles de ces nappes, des espèces carac- 
téristiques. 


a) Peuplement aquatique. 


Le peuplement faunistique de ces mares, par oppo- 
sition, aux milieux permanents, se répartit dans deux 
embranchements seulement (Insectes et Crustacés) 
par des genres ayant la possibilité de passer une 
partie seulement de leur vie dans les mares (larves 
d’Insecte) ou de résister à l’assèchement (Copépodes, 
Ostracodes, Cladocères). 

On trouve donc des espèces communes parmi ces 
trois groupes, réparties dans les mares temporaires, 
qui les différencient des milieux permanents. 

Parmi les Copépodes, les espèces communes bien 
représentées dans les deux types de lisière (mares à 
assèchement total ou à substrat humide) sont: 

Copidodiaptomus numidicus, Atthyella trispinosa, 
Diacyclops bicuspidatus odessanus, Megacyclops 
viridis, Eucyclops serulatus, Cyclops furcipes, C. 
Strenus, Diacyclops bisetosus, Megacyclops gracilis, 
Metacyclops minutus, Canthocamptus microstaphy- 
linus. 

Le milieu moins rude des mares à substrat humide 
favorise une diversité spécifique plus grande, quoique 
des espèces supplémentaires rentrent dans la caté- 
gorie des accessoires, compagnes ou accidentelles. 

Au contraire, les mares à substrat sec l'été, possè- 
dent une forte densité de Calanides dominantes spé- 
cifiques d’un tel milieu capable de s'adapter à un 
assèchement prolongé : il s’agit de Diaptomus cya- 
neus cyaneus et d’Hemnidiaptomus ingens inermis 
(univoltine) et d’Arctodiaptomus wierzejskü, bivol- 
tines, aux niches écologiques différentes. 


Parmi les Cladocères, les espèces sont communes 
aux mares semi-temporaires ou temporaires, Daphnia 
chevreuxi, qui est cependant plus abondante dans les 


mares à assèchement total, Daphnia longispina lon- 
gispina qui domine davantage dans les mares à 
substrat humide, Simocephalus velutus et Chydorus 
sphaeticus. 


Parmi les Ostracodes, Cypris bispinosa est carac- 
téristique des mares, hormis les crustacés, les larves 
d'insectes représentées surtout dans les mares à assè- 
chement partiel font partie des Chironomides, Ephé- 
mères et Odonates. 

Notons, en conclusion, que si l’assèchement est 
déterminant pour sélectionner dans la biocénose 
aquatique des genres ayant la possibilité de résister 
à l’assèchement, les espèces représentées dans ces 
milieux, sont des espèces qui sont en plus, indicatrices 
de salinité basse, inférieure à 1 g Cl/1. 


b) Faune ripicole. 


Conditionnés par un certain degré d'humidité 
(GAUTIER 1977) et par une certaine alimentation, 
les ripicoles ont une mobilité qui leur permet de 
trouver ailleurs des conditions plus favorables lors 
des variations de milieu dues à l’assèchement ou à la 
remontée des eaux. Ceci explique sans doute le nom- 
bre d'exemplaires communs à des milieux assez dif- 
férents, leur dispersion et souvent le faible nombre 
d'exemplaires de chaque espèce. Séparé de la frange 
d'eau par quelques centimètres et donc dans un 
milieu humide déjà modifié, le ripicole va être un 
indicateur de salinité de l’eau voisine, moins fin que 
les populations de la frange aquatique voisine. Il 
semble être un bon indicateur du substrat, sans 
qu’on puisse en affirmer dans tous les cas les raisons 
de sa présence, (humidité, alimentation….). 

C’est le cas de Philochtus iricolor, commun aux 
deux types de mares temporaires, comme un grand 
nombre d’espèces. En retenant seulement les espèces 
trouvées sur la lisière des mares, on aboutit à quatre 
types d’indicateurs de substrat : 


Dans les « padule » : 

— Agonum  marginatum, Acupalpus  elegans 
ephippium, Stenus aster, sont caractéristiques des 
blocs. 

— Ocydromus genei, Ocydromus lateralis, sont 
caractéristiques des blocs. 
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— Ocydromus genei, Ocydromus lateralis, sont 
phéophiles. 

— Dans les mares temporaires à substrat humide : 

— Paederus proxima et Tetrix ceperoi, caracté- 
risent les prairies (type Lovo Santo). 

— Brachygluta sardoa, Emphaneus normanus, 
Paederus fruscipes, Agonum lugens, caractérisent les 
détritus dans les mares semi-temporaires à roselières 
(type Del Sale). 


c) Peuplement bactérien et phytoplanctonique des 
mares temporaires ou semi-temporaires. 


L'euryhalinité des populations bactériennes est de 
règle, bien que le peuplement dominant soit dulca- 
quicole ou saumâtre, l’assèchement étant un para- 
mètre déterminant. 


En effet les Tre padule présentent la caractéristique 
d'avoir un maximum du nombre de germes en 
automne, après la mise en eau, et un maximum de 
l’activité bactérienne au printemps. Du point de vue 
phytoplanctonique, on note une population très im- 
portante de Flagellés incolores. La forte biomasse 
planctonique hétérotrophe qui en résulte peut s’expli- 
quer par la présence d'importants dépôts organiques 
provoqués par l’assèchement. L'activité enzymatique 
est caractérisée par un maximum d’automne dû aux 
activités estérase lipase, lipase, chymotripsine et phos- 
phoamidase. 


Au contraire, Lovo Santo se caractérise par une 
activité bactérienne constamment élevée et un maxi- 
mum de germes s’observe en été; la densité du phyto- 
plancton est maximum en été et le nombre de flagellés 
d'autant plus élevé que la salinité est basse. 


La biomasse planctonique autotrophe est plus forte 
en été que dans les étangs à salinité élevée, mais 
qualitativement semblable avec une activité domi- 
nante de la chymotripsine, puis de l’estérase lipase, 
de la lipase, de la phosphatase acide et alcaline, de 
la phosphoamidase et de l’aminopeptidase. En août 
l’activité enzymatique reste élevée mais elle est pro- 
fondément modifiée par rapport au printemps par la 
disparition de la phosphatase alcaline, de l’estérase et 
de certaines aminopeptidases et surtout par l'appari- 
tion massive des enzymes dégradant les glucides 


(galactosodase, glucosidase, glucosamidase et manno- 
sidase) qui paraît être un phénomène caractéristique 
des milieux à faible salinité. 


2.2.1.3. Conclusion sur les bioindicateurs des milieux 
temporaires. 


Le milieu temporaire ou semi-temporaire Corse est 
assez mal représenté dans l'échelle des salinités puis- 
que limité aux mares d’eau faiblement saumâtre, les 
autres types étant mieux représentés en Camargue 
(CHAMPEAU 1971). 


Le caractère dominant agissant sur la lisière est 
le degré d’assèchement, qui conditionne la présence 
ou non de végétation aquatique sur un sol donné, et 
donc la présence ou non de détritus organiques sur 
la frange capillaire. 


Au niveau de la frange aquatique, par opposition 
aux milieux permanents, l’assèchement sélectionne 
quelques larves d’insectes, quelques espèces parmi 
les ordres dans l’embranchement des crustacés (Co- 
pépodes, Cladocères, Ostracodes) pouvant seules 
s'adapter à cette situation. La finesse de réponse de 
ces indicateurs d’eau douce à l’assèchement, permet 
bien de séparer au niveau de l'espèce deux grands 
types de lisières à assèchement total ou « padule » 
ou à assèchement partiel « mare ». 


Au niveau des peuplements ripicoles de la frange 
capillaire, l’assèchement conditionne, dans un deu- 
xième temps seulement la nature du substrat qui est 
soit constitué de sol nu avec blocs ou vase dans les 
« padule » soit de Phragmites avec détritus impor- 
tants ou prairies, dans les « mare». Il résulte de 
ceci qu’un grand nombre d’espèces ripicoles sont 
communes aux milieux permanents, par opposition 
au peuplement aquatique de la mare. 


Ainsi, apparaissent des bioindicateurs très fins de 
substrat, permettant de séparer ici des types de 
lisières plus diversifiés que ceux définis par les peu- 
plements aquatiques. Mais, d'autre part, la mobilité 
supérieure des ripicoles et leur faible dépendance 
vis-à-vis de l’eau, contribuent à permettre des espèces 
communes avec les milieux permanents. 
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2.2.2. Lisière de milieux permanents non isolés : 
les lisières d'étangs. 


Nous envisagerons donc successivement à partir 
des deux paramètres de base que sont d’une part la 
marge de variation de la salinité (2.2.1) et d'autre 
part le découvrement (2.2.2) comme dans l'étude 
des milieux non permanents, dans un premier point, 
les types de lisières qui peuvent être définis, et dans 
un deuxième point, les modifications des peuple- 
ments qui peuvent ou non en découler. Cet examen 
étant complété d’une étude dans l’espace. 


2.2.2.1. Analyse des peuplements par type de lisières 
définis à partir de la marge de variation de la 
salinité encadrant la période de reproduction des 
espèces. Mise en évidence des différents peuple- 
ments en fonction de ce paramètre de base et des 
autres paramètres du milieu. 


En fonction de cette marge de variation de la 
salinité encadrant la période de reproduction des 
espèces, apparaissent différents types de lisières. 


A) Types de lisières définis par ce paramètre : 


Les principaux types de lisières sont les suivants : 

— les lisières saumâtres, 

— les lisières à tendance marine plus ou moins 
sténohalines dont la marge de variation de la salinité 
est étroite et située vers les hautes teneurs de salinité, 
voisine de la mer. 

A l'intérieur de ces divisions, les différences de 
peuplements seront analysées en fonction du sub- 
strat, du matériel organique détritique, de la végé- 
tation. 


B) Peuplements analysés par type de lisières et bio- 
indicateurs (tableau I). 


Compte tenu de l'hypothèse que nous venons de 
formuler, nous avons essayé de voir, si les peuple- 
ments observés permettaient de distinguer différents 
types de lisières, ou bien s'ils ne traduisaient que 
différents écosystèmes soit aquatiques, soit ripicoles. 

En effet, il n’est pas certain que la correspondance 


de chacun des écosystèmes aquatique et ripicole au 
sein d’une lisière caractérisé réellement un type de 
lisière donné et qu'il y ait coïncidence entre les éco- 
systèmes aquatiques ripicoles et bactériens. 


a) Peuplements aquatiques. 


L'ensemble des peuplements aquatiques des étangs 
Corses ont déjà fait l’objet de publications (DE CasA- 
BIANCA et al. 1972-73 et 1974, 1980) et ont été 
examinés en fonction des paramètres en présence 
sur les différents bords et dans l’espace en fonction 
des gradients physico-chimiques et du régime alimen- 
taire des espèces. Parmi ces espèces, les plus classi- 
quement rencontrées et jouant le rôle de bioindica- 
teurs on trouve les suivantes (cf. tableau I). 


Peuplements saumâtres. 


On distingue seulement deux types d’écosystèmes 
saumâtres en fonction des peuplements observés par- 
mi les nombreuses combinaisons envisagées : 


Une biocénose du bord aquatique à tendance dul- 
caquicole : 


Définie par une marge de variation du chlore de 
1-10 g CI/I ou 4-10 g C1/1 (1,8 à 18 %e), à l'échelle 
annuelle et pluriannuelle. Elle est à Biguglia Sud. 
Elle comprend de 30 cm à 50 cm sur substrat sableux, 
les caractéristiques suivantes : un herbier de l’algue 
Chara sp avec Spongilia sp et Corophium sp., puis 
Potamogeton avec Najas major, Lamprothamnium 
papulosum sur sable. 


A ce noyau typique s'ajoutent, en s’approchant 
du bord des espèces caractéristiques de milieu sau- 
mâtre à variations plus accusées : herbier à Ruppia 
maritima avec Sphaeroma hookeri et Gammarus 
aequicauda et lié à un milieu plus riche en matériel 
organique détritique, bien qu’ils soient encore situés 


dans un herbier et qu’ils ne sont plus à raccorder 
à un peuplement à tendance dulcaquicole. 


Une biocénose saumâtre à fortes variations (4,7-11,2 ; 
1-25 ; 8-25 ; 11-15,5 g CI/1 soit des variations de 
8,5-20 ; 1,8-43 ; 14,5-43 ; 20-28 S %e). 

Cette biocénose se rencontre soit en bordure des 
grandes lagunes à fortes variations (Biguglia, Palo...) 
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soit à la faveur d’une arrivée exceptionnelle d’eau 
douce dans un étang de type marin avec une pente 
relativement faible pour établir un micromilieu sau- 
mâtre sur le bord. Cette biocénose s'établit quel que 
soit le substrat (galets, sable, vase...). 


Il s’agit d’un peuplement benthique de diversité 
spécifique réduite euryhalin essentiellement, inféodé 
à la végétation vivante ou morte. Il correspond en 
fait à une biocénose répondant à une marge pluri- 
annuelle de variation. La faune utilise le matériel 
organique décomposé engendré par les fortes fluc- 
tuations physiques ou chimiques du milieu. 

1) Au niveau de l’herbier à Ruppia maritima: 
Corophium indisiosum, Hydrobia acuta, Brachy- 
dontes marioni. 


2) Au niveau de la zone nue proche du bord des 
macrophytes libres (Chaetomorpha linum, Clado- 
phora vagabunda, Ulva lactuca...) avec prédominance 
de Sphaeroma hookeri Leachet Gammarus aequi- 
cauda Martinov, sur détritus. 


Du point de vue du régime alimentaire, on cons- 
tate que ce peuplement est constitué du large vers le 
bord, en période estivale, en grande part, de détri- 
tivores-herbivores (Hydrobia acuta, Gammanus ae- 
quicauda) de microphages détritivores (Corophium 
insidiosum, Brachydontes marioni, Ostracodes) puis 
de détritivores macrophages : Sphaeroma hookeri. 


Cette distribution spatiale du large vers le bord 
en fonction d’un régime alimentaire de plus en plus 
détritivore, et de moins en moins herbivore, corres- 
pond d’une part à une augmentation croissante du 
matériel détritique vers le bord, et d’autre part à la 
présence de matériel organique de moins en moins 
décomposé vers le bord (CHASSANY - DE CASABIANCA, 
1980). 


L'ensemble du peuplement est caractérisé par une 
diversité spécifique très faible, une forte euryhalinité 
et est fondamentalement lié aux détritus végétaux. 
Cette diversité spécifique diminue donc, l’euryhalinité 
des populations restante augmente, et l'alimentation 
devient de plus en plus détritivore et macrophage, 
au fur et à mesure que l’on se rapproche de la limite 


de l’eau, en fonction d’un gradient croissant de condi- 
tions extrêmes et une abondance croissante du ma- 
tériel détritique végétal moins décomposé. 

Des peuplements de type marin (25-38 S%o) 
(tableau D). 


Ces bords sont caractérisés par : 

e des biocénoses très riches en espèces par oppo- 
sition aux lisières de milieux saumâtres à fortes 
variations. 

e par des espèces différentes de celles observées 
dans les lisières précédentes où la marge de variation 
de la salinité englobait cependant la marge en vigueur 
dans les stations de type marin. 

© par des biocénoses sténohalines mais réagissant 
finement, aux marges de variations des paramètres 
du milieu, que ce soit la salinité, les divers types de 
substrat ou le matériel organique détritique dispo- 
nible sur le bord, ou l’éclairement. 


Les principaux bioindicateurs sont mentionnés dans 
le tableau que l’on peut commenter de la façon 
suivante : 


L'étude en particulier des bords des grands étangs 
d’origine tectonique de Diana et d’Urbino permet de 
ramener ces peuplements à trois grands types prin- 
cipaux qui peuvent se raccorder au substrat, mais 
non indépendants de la pente et qui sont : 

a) les peuplements des falaises marneuses ; 

b) les peuplements des plages de galets sur mar- 
nes ; 

c) et ceux des plages de sable. 


Les deux premiers types de biotopes peuvent 
regrouper sur le bord, des espèces communes liées 
au substrat dur, et comporter chacun des espèces 
liées à la présence de galets en tant qu'abris (Sphae- 
roma ghigü ou aux marnes (Cerianthe, Pholas, 
Crabes...). La pente plus faible des plages de galets 
par rapport aux falaises abruptes intervient sur la 
présence d’une zone de bord immédiat jusqu’à 30- 
40 cm avec galets avec rétention plus facile de par- 
ticules plus fines et une ceinture d’algues fixées spé- 
cifiques avec faune appropriée. Au-delà de cette 
profondeur, suivant la nature du substrat sableux 
ou rocheux, l’herbier à Cymodocea nodosa peut 
s'installer. 
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Le troisième biotope, que constituent les plages de 
sable, comporte une zone nue immédiatement proche 
du bord comportant des espèces endogées (4m- 
phioxus, Tapes) et hypogées (Astérina Holothuria, 
Murex, Diogenes…) suivie d’un herbier (—30 
— 40 m) avec faune spécifique. Suivant la pente (3 
à 10 %, environ) et suivant la rareté du matériel 
organique, la zone nue peut marquer une forte exten- 
sion (biocénoses des plages des cordons littoraux et 
celles des plages situées en face des petites arrivées 
d’eau douce dans l'étang). 


L'étude de ces trois types de biotopes groupés 
dans les deux étangs respectifs de Diana et d’'Urbino 
qui sont mentionnées dans le tableau I; (U : faune 
propre à Urbino ; D: faune propre à Diana). Ces 
différences (à pentes voisines) tiennent dans certains 
cas à la marge de variation de la salinité encadrant 
la période de reproduction des espèces qui est en 
générale plus étroite à Urbino qu’à Diana: c’est le 
cas de la plupart des espèces qui sont propres à 
l'étang d’Urbino. Il s’agit par exemple de la présence 
d’Amphioxus lanceolatus, Holothuria poli, Aceta- 
bularia acetabulum, Sphaeroma ghigü, Asterina gib- 
bosa à Urbino qui en totalité présente une diversité 
spécifique supérieure à Diana. 

D’autres différences, concernent les espèces pro- 
pres à Diana: cela semble se raccorder davantage 
au substrat particulier des falaises du Sud-Est de cet 
étang. (Par rapport à Urbino et à l'érosion de ce 
substrat, présence de Pholas dactylus, Cerianthorius 
solitarius….). 


L'examen, dans le temps de 1967 à 1977, d’une 
Station marine soumise à un « démaquisage » (partie 
Nord-Est la presqu'île d’Urbino, pente de 3%, 
substrat sablo-vaseux sur marnes présente: marge 
de variation de salinité (31,5-43 S%c) malgré une 
pluviosité comparable à la moyenne des dix der- 
nières années, les marges de variations de la salinité 
observée pendant l’année qui a suivi la démaquisation 
ne sont pas vraiment significatives de la démaqui- 
sation, mis à part un léger abaissement de cette 
marge (29,5-38 S Ye). 


Au niveau du peuplement cela s’est traduit : 
— par une disparition des colonies de Sphaeroma 


gighü, Isopodes à répartition biogéographique parti- 
culière et rare et à faible variabilité phénotypique 
(DE CASABIANCA et al., 1972); 

— par l’apparition d’espèces euryhalines à large 
répartition, jusqu'alors rarement rencontrées dans les 
étangs marins, malgré une salinité possible à cause 
de la présence de matériel détritique (Corophium 
indidiosum Crawford); 

— par l’envahissement de la zone nue proche 
des bords par les algues macrophytes flottantes (Cla- 
dophora en particulier), euryhalines, résorbant provi- 
soirement une partie excédentaire de ce matériel 
organique (CHASSANY - DE CASABIANCA, 1980). 


b) Peuplement ripicole. 


Le peuplement ripicole peut ici aussi se regrouper 
en deux grands ensembles correspondant, à une 
exception près (Urbino, station nord) aux deux grands 
types de milieux définis d’après la salinité des eaux 
voisines (saumâtres et à tendance marines). Voir 
tableau I. 


La station nord d’Urbino, par la structure de son 
peuplement hygrophile, est nettement salée. Le déve- 
loppement d’une colonie de Scirpus palustris montre 
qu’en milieu aquatique nous avons une faible sali- 
nité, peu compatible avec ce que nous montre la 
faune hygrophile. Cette colonie est vraisemblablement 
entretenue par un ruisseau qui se jette à ce niveau 
dans Urbino. Sur la plage, des dépôts salés, contri- 
buent à favoriser l'installation d’un peuplement de 
bord d’eau à tendances marines. 


Des bioindicateurs marquent l'influence des fac- 
teurs qui se manifestent dans les diverses stations 
(Tab. 2). Le peuplement qui réunit un phytophage 
détritivore (Anthicus quadriguttatus) et deux carnas- 
siers saprophiles (Brachygluta Sardoa, Brachygluta 
dentiventris) se présente aussi bien en milieu (Del 
Sale) doux qu’en milieu fortement salé (Urbino sud) : 
la nature du bord, riche en laisses organiques d’ori- 
gine palustre, assure la présence de ce peuplement. 


Anthicus coniceps et À. minutus sont tous deux 
indicateurs de végétation en milieu salin. 


L'analyse du peuplement ne révèle que deux espè- 
ces endémiques thyrrhéniennes Dyschirius apicalis 
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et Brachygluta sardoa : les faunes pélophiles et ripi- 
coles sont universalisées (à l'échelle du biome par 
exemple) ; on peut considérer qu’elles ont un fort 
potentiel de dispersion. 


c) Peuplement bactérien. 


Etangs à salinité élevée : Diana (28 à 33 4), Urbi- 
no sud (29,3 %o à 32 %c), Stagnolo (21 à 32%) et 
Palo (13,2 à 33,8 %). Ce sont de grands étangs en 
communication plus ou moins constante avec la mer. 
De ce fait le maximum de l’activité bactérienne et 
du nombre de germes est observé au printemps, à 
la même période qu’en mer. Le peuplement dominant 
est marin ou saumâtre, selon la salinité de l'étang. 
Du point de vue du phytoplancton trop de données 
manquent pour établir avec certitude les caractéris- 
tiques du cycle annuel, mais on peut supposer qu'il 
existe comme en mer une bonne concordance avec 
l’évolution bactérienne, c’est-à-dire que l’activité phy- 
toplanctonique est sans doute maximum au prin- 
temps. L'activité enzymatique maximum est égale- 
ment observée au printemps, mais elle est modérée 
par rapport à d’autres types d’étangs. Pendant la 
période printanière, l’activité dominante est celle de 
la chymotripsine, mais l’activité enzymatique est très 
diversifiée. On peut noter la présence de phospho- 
amidase, phosphatase alcaline, estérase lipase, glu- 
curonidase, estérase, lipase, aminopeptidase et phos- 
phatase acide. En août les enzymes présentes dans 
Veau de ces étangs sont réduites à la chymotripsine, 
l'aminopeptidase et la glucuronidase et le niveau de 
cette activité est très faible. En automne on observe 
à nouveau la présence de la phosphoamidase, tandis 
que l’activité enzymatique retrouve un niveau moyen. 


C) Conclusion partielle à l'analyse des peuplements 
des milieux permanents. Influence des facteurs : 
marge de variation de la salinité, importance du 
matériel détritique, substrat et pente. 


Au niveau de l'écosystème aquatique, il est im- 
portant de noter: 


1) Dans les stations sténohalines à tendance ma- 
rine, de nombreux indicateurs très fins de substrats 
apparaissent (de falaises, de plage de galets, sable...) 


ou de marge de variation de salinité séparant des 
biocénoses de même substrat. Il en est tout autrement 
sur les bords saumâtres, où mis à part la mise en 
évidence d’une biocénose à tendance dulcaquicole 
(qui en est fait sténohaline à l’échelle pluriannuelle), 
on aboutit à une grande homogénéité : quelles que 
soient les marges de variations observées dans les 
différentes stations, et le substrat, les subdivisions de 
départ ne mènent ici qu'à une biocénose de base, 
extrêmement pauvre, liée aux détritus organiques. 


2) L'analyse plus précise des stations à tendance 
marine, montre d'autre part, que l’ensemble des 
paramètres sont rarement indépendants et qu’en pas- 
sant des peuplements de falaises marneuses, à des 
peuplements de galets puis de sable, on passe non 
seulement à un substrat de plus en plus divisé mais 
encore d’une pente de 100 % à 10-5 %. Cette pente 
qui s’atténue, contribue à augmenter la marge de 
variations des conditions extrêmes qui sévissent sur 
le bord et donc, l'importance du matériel organique 
détritique et à une eau de moins en moins pure. 

Ces éléments contribuent à éliminer progressive- 
ment les espèces sténohalines d’eau pure qui sont 
adaptées aux falaises, à restreindre la diversité spé- 
cifique en sélectionnant des espèces à tendance détri- 
tivore adaptées à un matériel plus divisé, dont l’adap- 
tation à l’euryhalinité en particulier est supérieure. 

Il résulte donc, de cet ensemble de faits conver- 
gents que sont mis en évidence non seulement des 
bioindicateurs correspondant à une marge de varia- 
tion de la salinité d’une valeur et d’une amplitude 
donnée, et des indicateurs de substrat, mais plus 
encore, des indicateurs d’eau plus ou moins pure et 
surtout de la présence et de l'absence de matériel 
détritique, et de sa nature, indicateurs dont la pré- 
sence sur une lisière, l’apparition ou la disparition 
est réellement significative d’une évolution donnée 
de cette lisière. 

Dans la frange capillaire, les mêmes divisions (peu- 
plements à tendance dulcaquicole, à tendance marine 
et à tendance saumâtre apparaissent comme dans la 
frange d’eau. 

Mais les ripicoles, dont la dépendance à l’égard du 
milieu aquatique est moins forte, sont davantage 
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orientés vers le substrat lui-même et l'importance des 
détritus. 


Il résulte de cette dépendance différente vis-à-vis 
de la frange d’eau, un décalage entre les réactions des 
écosystèmes ripicoles et aquatiques dans la caracté- 
risation des types de lisières. 


Si le décalage passe inaperçu par les lisières de 
pente de 3 à 15% environ, il apparaît nettement 
sur les faibles pentes (1 % et inférieur) où se pro- 
duisent des effets de bordure caractérisés par des 
gradients très accusés de part et d’autre de la limite 
de l’eau lors de l’assèchement. (Salinité croissante 
vers le bord de l'eau par la frange aquatique, sali- 
nité décroissante vers le bord de l’eau par la frange 
capillaire). Il en résulte par exemple l'été que le 
peuplement aquatique situé à — 10 cm est saumâtre, 
tandis que le peuplement ripicole correspondant est 
un peuplement de terrain sursalé (Urbino Nord 
Presqu’ile). 


Ce premier type d'approche nous montre l’impor- 
tance du matériel organique détritique d’origine végé- 
tale sur les lisières. Ce matériel, dans les milieux 
permanents, dépend non seulement de l'importance 
de la marge de variations des paramètres du mi- 
lieu, qui contribuent à orienter l'écosystème vers 
un écosystème de type macrophytique benthique, 
mais encore, de l'importance du découvrement. Il est 
important d’en dissocier les effets de ceux de cette 
marge de variation des conditions de milieu, tout en 
traitant les lisières des étangs non seulement en fonc- 
tion de paramètres qui caractérisent deux systèmes 
juxtaposés constituant la lisière, mais par le biais 
d’un facteur faisant partie intégrante de son fonc- 
tionnement. 


2.2.2.2, Analyse des peuplement en fonction de l'in- 
fluence du découvrement (Analyse des peuple- 
ments après la première remontée des eaux suivant 
la sécheresse estivale). 


A) Types de lisières d'après le découvrement 
estival. 


Lisière avec découvrement estival : c’est le cas de 
la plupart des stations( 4 à 8m de découvrement 


environ pour une pente de 3 à 15%) et des sta- 
tions accusant une pente faible (exemple la Station 
d'Urbino nord qui montre un découvrement estival 
de 400 m environ). 

Lisière avec découvrement estival très faible: 
c’est le cas des pentes verticales, ou de n’importe 
quelle station d’étang, dont la communication avec 
la mer est continue l’été. 


B) Peuplements par type de lisière et bioindica- 
teurs. 


L'étude des peuplements du fonctionnement de 
ces lisières a plus particulièrement été observé sur 
des stations marines voisines quant à la marge de 
variation de la salinité, le substrat (sableux) la pente 
de 3 à 5%, mais présentant les unes un découvre- 
ment estival (communication avec la mer intermitente 
du fait de l’ensablement de l'ouverture: Urbino), 
et les autres un découvrement réduit du fait du 
maintien de la communication avec la mer (Diana). 


a) Peuplements aquatiques. 


Les stations à découvrement estival important, 
sont marquées par l'abondance de crustacés détri- 
tivores benthiques microphages (Corophidés, Aori- 
dès Ostracodes) qui utilisent pour leur alimentation 
le matériel détritique particulaire, ceci à un pH basi- 
que (DE CASABIANCA 1974). Leur forte densité de 
population observée en fin d'été, coïncide avec 
l'abondance de matériel détritique particulaire ; ce 
dernier augmente au cours de l'été et particulière- 
ment après la remise en eau où il est vingt fois plus 
important à pareilles époques que dans les stations 
sans découvrement (CHASSANY-DE  CASABIANCA 
1979 b). Son C/N élevé montre l'importance de la 
fraction détritique. L'examen phytoplanctonique mon- 
tre d’autre part la rareté de ce matériel. Par contre 
dans les stations analogues mais sans découvrement, 
où le matériel particulaire est moins important, la 
voie principale de recyclage du matériel décomposé 
vers l’écosystème semble bien être une voie indirecte 
passant par la minéralisation du matériel détritique 
comme le montre l'importance des éléments nutritifs 
d’une part et le phytoplancton d'autre part. Ces sta- 
tions semblent bien avoir des analogies de compor- 
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tement avec le centre d’un étang lagunaire peu pro- 
fond (DE CASABIANCA 1974) en fin d'été. 

Dans tous les cas cependant, le recyclage complet 
du matériel détritique résultant de la végétation 
morte et accumulée semble ne se faire qu’au prin- 
temps suivant, quand les conditions de température, 
d’ensoleillement de pH se trouvent de nouveau réa- 
lisées comme le montrent la croissance de la végé- 
tation macrophytique et les activités bactériennes et 
enzymatiques. 

La prédominance de l’une ou l’autre de ces voies 
de recyclage a été montrée au cours de l'étude sai- 
sonnière et pluriannuelle sur trois ans de la pro- 
duction macrophytique, et de la production des 
crustacés détrivores à Biguglia (DE CASABIANCA 
1974). 


b) Peuplements ripicoles. 

Les peuplements ripicoles sont rares ou absents 
en cas d’absence de découvrement. Ils sont abon- 
dants, quoique toujours situés près de l’eau, dans 
le cas de découvrement important qui s’observe dans 
les pentes faibles où l’évaporation tend à faire affleu- 
rer le sel rapidement. 


c) Peuplements bactériens. 


Les analyses des activités bactériennes saison- 
nières dans les différentes stations enrichissent éga- 
lement notre connaissance sur l'influence du décou- 
vrement sur les lisières. 

Les étangs à salinité élevée et non isolés (Diana, 
Urbino Sud, Stagnolo et Palo) présentent un maxi- 
mum de germes et d’activité bactérienne au printemps. 
L’activité phytoplanctonique semble maximum au 
printemps. L'activité enzymatique maximum au 
printemps est modérée par rapport aux autres types 
de lisières. (Activité dominante : chymotripsine et 
nombreuses autres activités). En août, les activités se 
réduisent, en particulier disparition de la phospho- 
amidase qui réapparaît en automne où l’activité 
enzymatique retrouve un niveau moyen. 

Les stations à fort découvrement montrent toutes 
un maximum de germes bactériens en automne et 
surtout une activité enzymatique maximum en au- 
tomne. (Estérase lipase, lipase, chymotripsine et 


phosphoamidase). Cette activité enzymatique semble 
donc correspondre à la décomposition du matériel 
organique détritique. 


C) En conclusion au découvrement estival sur les 
lisières d'étangs permanents. 


Le découvrement estival en agissant sur l’impor- 
tance et sur l’évolution du matériel organique asséché, 
source d’alimentation, intervient : 

— sur la présence des ripicoles sur la frange capil- 
laire ; 

— sur l'orientation de l'écosystème aquatique, 
vers un système benthique à recyclage direct de la 
matière organique détritique par les détritivores. 


Par opposition aux stations sans découvrement esti- 
val, où le recyclage de la matière organique végétale 
décomposée suit les voies de la minéralisation et de 
son transfert indirect dans le système trophique, 
comme dans les stations de tout ordre au début du 
printemps. 


3. — CONCLUSIONS GÉNÉRALES 


Les lisières saumâtres, interfaces de deux éco- 
systèmes distincts (la frange aquatique et la frange 
capillaire), et éminément variables, accusent le degré 
de sélection et d’adaptation qui caractérisent les peu- 
plements vivants des interfaces. L'originalité et l’atout 
de cette étude réside dans l’analyse d’un grand nom- 
bre de lisières saumâtres et en particulier lagunaires, 
différant par la combinaison d’un grand nombre de 
paramètres non seulement physiques et chimiques 
mais aussi tenant au fonctionnement même de la 
lisière; elle débouche donc sur des bioindicateurs des 
variations de milieu de chacun des écosystèmes, dans 
le temps, qui montrent l’évolution possible des dif- 
férents types de lisières saumâtres où marines dans 
le cas d’agressions diverses. Certains de ces indica- 
teurs (de part leur position spatiale, et leur situation 
dans le réseau trophique), faisant surtout intervenir 
des échanges de matériel organique entre les deux 
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écosystèmes, sont davantage des indicateurs du fonc- 
tionnement des interfaces dans l’espace et le temps. 


Notre démarche impliquait le choix et la hiérar- 
chisation des paramètres les plus caractéristiques des 
écosystèmes et les plus discriminants des biocénoses 
ou espèces à l’intérieur de ces écosystèmes. Cette 
hiérarchisation est donc différente pour les écosys- 
tèmes aquatiques, ripicoles et bactériens comme elle 
est différente pour les lisières de milieux permanents 
et temporaires où les paramètres déterminants ne 
sont pas les mêmes. 


En effet, nous avons vu que dans la frange aqua- 
tique, le caractère permanent permet sur les lisières 
d’étangs l'épanouissement de nombreux ordres à 
tendance benthique parmi les crustacés par exemple. 
A l'intérieur de cet écosystème, le paramètre le plus 
déterminant est la marge de variation de la salinité 
encadrant la période de reproduction des espèces; 
assez représentative d’autres paramètres. Cette marge 
agit de par sa position dans l’échelle des salinités et 
de par son amplitude qui varie dans le même sens 
que l'importance du matériel détritus. On distingue 
donc des biocénoses de base à tendance marine, 
dulcaquicole, stenohaline, distinctes selon les étangs 
ou des biocénoses euryhalines. A l’intérieur de ces 
divisions, apparaissent, seulement sur les stations 
marines, des subdivisions en fonction du substrat 
(rocheux ou sableux). La nature du substrat est un 
paramètre généralement indépendant de la pente 
(inversement proportionnel) et qui varie dans le 
même sens que l’augmentation de l'amplitude de la 
marge de variation de la salinité et de l’importance 
du matériel organique détritique. 


Par contre, le degré d’assèchement, paramètre le 
plus discriminant et qui varie dans le même sens que 
la minéralisation des eaux dans les mares temporaires 
isolées, sélectionne seulement trois ordres parmi les 
crustacés, capables de s’adapter dont les espèces 
dominantes sont indicatrices d’un degré d’assèche- 
ment très fin de la nappe phréatique. 


Le peuplement ripicole, lié à la frange capillaire 
humide dépend essentiellement du substrat de cette 
marge qui est sous la dépendance du découvrement 
estival; néanmoins trois types de peuplements appa- 


raissent en fonction de la marge de variation de la 
salinité. 

Le peuplement bactérien de l'extrémité de la 
fragne aquatique, de par sa position, a une réaction 
intermédiaire à celle des peuplements ripicole et 
aquatique : euryhalins, lié à la nature du matériel 
détritique c’est un indicateur très fin des variations 
de niveau et de l’assèchement. 


Le degré du découvrement estival de la lisière 
dans les étangs permanents est un paramètre non 
synonyme de l’assèchement de ces milieux non isolés 
communiquant épisodiquement avec la mer. Il agit 
dans la frange aquatique de façon secondaire en 
orientant les voies de recyclages préférentielles du 
matériel organique détritique remises en eau : selon 
son importance il favorise à l’automne son recyclage 
par minéralisation via la végétation et les phyto- 
plancton ou son recyclage direct par les détritivores. 
Sur la frange capillaire l’importance de ce découvre- 
ment détermine l’importance du peuplement ripicole. 


Au vu de ces conclusions partielles des analyses 
inter et intra écosystèmes il ressort en ce qui concerne 
les bioindicateurs : 

— tout d’abord un certain nombre de conclusions 
à considérer avec une certaine prudence résultant 
des différences existantes entre les écosystèmes juxta- 
posés d’une part, ou résultant des différences entre 
les milieux permanents et temporaires d’autre part. 


— ensuite, un certain nombre de conclusions con- 
vergentes. 


Voyons d’abord les premières. 


— En effet, il faut souligner la coupure existante 
pour l'écosystème aquatique entre des milieux ainsi 
différents que les milieux temporaires et permanents. 
Cette coupure résulte de la hiérarchisation des para- 
mètres déterminants qui n’est pas la même dans les 
deux cas. Il en résulte que les trois ordres communs 
aux deux milieux (parmi les crustacés) ne peuvent 
en fait témoigner que d’un degré de permanence ou 
d'isolement du milieu de rattachement, ou bien de 
l'importance du recyclage du matériel détritique dans 
les deux milieux. 
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— D'autre part, il faut souligner les différences 
entre les écosystèmes juxtaposés qui constituent une 
lisière et le peu d’intérêt de revenir à la notion « de 
bioindicateurs communs à la lisière» en tant que 
bioindicateurs opérationnels, susceptibles de donner 
une indication sur les modifications du milieu de rat- 
tachement: cette notion est discutable, même si elle 
est souvent applicable. 


En effet, la comparaison des différents types 
d'écosystèmes terrestre et aquatique juxtaposés, défi- 
nit dans l’espace et globalement des ypes de lisières 
à tendance dulcaquicole, saumâtre, marine. 


Mais ces peuplements peuvent ne pas coïncider 
véritablement à cause de leur physiologie et de leur 
mobilité différente, mais souvent, et surtout à cause 
de leur distribution spatiale: la pente de la lisière 
lorsqu'elle est faible (inférieure à 1 %) accuse l'im- 
portance des gradients horizontaux physiques et chi- 
miques dans la frange aquatique et dans la frange 
capillaire et accuse, de ce fait, les différences de 
salinité en particulier existantes dans ces deux éco- 
systèmes juxtaposés sous l'effet de l’évaporation. 

Ce dernier point nous paraît très révélateur : c’est 
justement dans le cas où il y a lisière véritable, se 
traduisant par un découvrement effectif, et net dans 
le cas de pente très faible que la coïncidence entre 
les bioindicateurs des écosystèmes de la frange capil- 
laire et de la frange aquatique n’est pas évidente. 

On en arrive par conséquent à utiliser avec pru- 
dence le concept de représentativité de la zone de 
lisière par rapport à son milieu de rattachement : 


En réalité, au niveau des écosystèmes, les rapports 
de dépendance de la frange aquatique avec l'étang et 
ceux de la frange humide avec la frange d’eau sont 
assez étroits et du même type. Il en résulte que le 
degré de représentativité du milieu de rattachement 
est d'autant plus déformé que la pente s’affaiblit, 
d’autre part, ce degré de représentativité diminue 
avec le degré de dépendance vis-à-vis du milieu de 
rattachement. 

En ce qui concerne le rôle d'indicateur des modi- 
fications se produisant dans la zone de lisière et dans 
son voisinage, il est très important de tenir compte 
de la rapidité différente d’adaptation des peuplements 


appartenant à ces écosystèmes différents : les biocé- 
noses bactériennes de la frange d’eau semblent réagir 
rapidement à toute modification locale et momen- 
tanée. La biocénose ripicole réagit en se déplaçant 
vers un autre biotope. La biocénose aquatique ben- 
thique réagit par sa composition pendant la durée 


d’une saison estivale (et donc par sélection). 


On peut également faire ressortir des conclusions 
plus générales s'appliquant à tous les types de lisières 
des plus saumâtres au plus marins. 

Si à partir des résultats obtenus on analyse la 
logique et l’évolution, séparément des écosystèmes de 
la frange aquatique puis de la frange capillaire on 
peut affirmer que : 


a) Dans la frange aquatique. 


L'étude des différents biotopes depuis les plus 
marins ou les plus purs dont la marge de variation 
de la salinité est la plus étroite, jusqu'aux plus 
saumâtres, où la variation de salinité couvre toute 
l'échelle des salinités, montre que l’on passe des 
biocénoses les plus riches en espèces et finement 
indicatrices de la salinité et de certains types de 
substrats, vers une biocénose pauvre en espèces dont 
le pouvoir d’adaptation à la variabilité du milieu est 
accrue et qui est étroitement liée au matériel orga- 
nique d’origine végétale. 

Sur un bord quel qu’il soit, du large vers la berge, 
la variabilité des conditions de milieu est croissante, 
le nombre des espèces diminue, leur potentialité 
d'adaptation augmente et les espèces restantes sont 
de plus en plus adaptées à un matériel détritique 
de plus en plus acide. Ce phénomène s’accentue 
quand la pente s’amenuise, jusqu’à l'extrémité de la 
capables de s'adapter à tout le spectre de salinité. 
frange capillaire où les populations bactériennes sont 

L'influence de la bordure continentale d’un étang 
marin (par opposition au cordon littoral), les effets 
du démaquisage, entraînent aussi une diminution de 
la richesse en espèces du peuplement, par disparition 
des espèces de milieu pur, au profit d’espèces eury- 
halines et détritivores. 


Ceci se vérifie à l'extrémité même de la frange 
capillaire où la variabilité des conditions de milieu 
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est la plus grande et où les populations bactériennes 
qui décomposent la matière organique, sont les popu- 
lations les plus euryhalines qui soient. 


b) Dans la frange capillaire. 


La plupart des biocénoses ripicoles mises en évi- 
dence sont en général indicatrices de la salinité de 
la frange d’eau voisine, hormis celles liées aux 
détritus organiques terrestres, lesquelles sont indif- 
férentes à la salinité. 

On aboutit donc à une évolution générale compa- 
rable des peuplements des écosystèmes aguatique et 
ripicole des lisières d'étangs, qui est un milieu par 
excellence variable dont l'adaptation se traduit par 
l'utilisation de matériel détritique. 

On arrive, dans tous les cas, à la conclusion que 
les biocénoses euryhalines liées aux détritus qu’elles 
soient terrestres ou aquatiques, sont les biocénoses 
les plus indifférentes aux critères habituellement les 
plus déterminants (comme la salinité ou le substrat) 
et dont le pouvoir d'adaptation est grand; leur appa- 
rition sur le bord aquatique d'un étang marin est un 
signe, on ne peut plus net, de sa dégradation. 

Ceci conduit à la notion de haut pouvoir d’adapta- 
tion de la zone de lisière, pouvoir supérieur à celui 
du milieu auquel elle se rattache. Cette potentialité 
est d'autant plus grande que la zone concernée se 
rattache à un milieu qui lui-même a tendance à 
varier (par exemple les milieux lagunaires peu pro- 
fonds). Elle est donc indicatrice du milieu auquel 
elle se rattache de manière pius large. 

Paradoxalement on aboutit aussi à la notion de 
fragilité de certaines biocénoses les plus sténohalines. 
Leur disparition est particulièrement significative. 
Toute modification du milieu, toute «mise en valeur» 
agricole par exemple, aboutissant à une augmentation 
de la variabilité du milieu ou directement à une 
accumulation du matériel organique, tend à entraîner 
une homogénéisation des biocénoses par une dimi- 
nution de la diversité spécifique, par la disparition 
des formes de milieux purs au profit d'espèces détri- 
tiques euryhalines dont la potentialité d'adaptation 
est supérieure (pool génétique plus élevé). 

Ainsi on en arrive à la notion d'endémisme; et cet 


ensemble de faits explique la rareté actuelle de 
véritables endémiques (auxquelles on ne peut ratta- 
cher un pouvoir de dispersion élevé) sur les lisières 
et particulièrement sur les plus variables ou les plus 
soumises à l’action de l'homme. 


De manière générale quels que soient les écosys- 
tèmes ripicoles, aquatiques ou bactériens et dont 
Pévolution est convergente en milieu permanent, 
le matériel organique détritique qui résulte de cette 
variabilité passe successivement d’un écosystème à 
l’autre, pour revenir en plus grande partie à l'étang 
lui-même à partir des déchets végétaux et par l’inter- 
médiaire des réseaux trophiques. 


Ainsi donc les schémas classiques établis, qu'ils 
soient trophiques, ou qu’ils concernent la distribu- 
tion des peuplements, se trouvent quel que peu bous- 
culés selon le cas par l'importance de la variabilité 
croissante des paramètres du milieu et l'importance 
du matériel organique détritique. Mais, par contre, 
on rejoint ici, plus qu'ailleurs, les notions de varia- 
bilité et d’adaptation spécifique. 

Cette étude débouche avec les problèmes fonda- 
mentaux envisagés et l’évolution des différentes li- 
sières, sur des problèmes d’impact. Elle débouche 
aussi, avec toutes les questions de transfert et de 
recyclage de la matière organique détritique, sur 
des problèmes pratiques couplés d'utilisation de 
l'énergie et de dépollution des interfaces pris au sens 
large, milieu où tend à s’accumuler et à se recycler 
le matériel organique détritique. 
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PROPOSITIONS POUR UNE MÉTHODOLOGIE 
DE L’'INVENTAIRE DE LA VALEUR PALÉOÉCOLOGIQUE 
DES ZONES HUMIDES 
(L'EXEMPLE DU SUD-EST DE LA FRANCE) 


par J.L. de BEAULIEU (*), M. COUTEAUX (*), CI. GADBIN (*), A. PONS (*), 
M. REILLE (*) et H. TRIAT (*) 


RESUME 


Pour répondre à l'urgence d'une protection des archi- 
ves paléoécologiques que peuvent contenir les zones 
humides, une méthode d'inventaire de leur contenu 
en restes végétaux et animaux est proposée. 

Quatre paramètres (ancienneté des sédiments, qua- 
lité de l'information pollenanalytique, valeur du matériel 
non pollinique, portée géographique des données), codi- 
fiés en trois ou quatre classes bien tranchées et utilisés 
par juxtaposition, permettent de définir trois types de 
« secteurs paléoécologiques » dont la figuration carto- 
graphique est complétée par l'indication ponctuelle de 
« sites exceptionnels ». 


1. — INTRODUCTION 


Les zones humides naturelles correspondent, pour 
la plupart, à des dépôts sédimentaires d'importance 
et d’ancienneté variables qui contiennent un matériel 
d’origine végétale (spores et pollen, fruits et graines, 
fragments d'organes divers de végétaux) et animale 
(restes d’Arthropodes et de Mollusques surtout) dont 
les variations qualitatives et quantitatives dans les 


SUMMARY 


In order to meet the urgency of a protection of the 
paleoecological records that may be enclosed in humid 
zones, a method is proposed for inventorizing vegetal 
and animal remains included in them. 

Four parameters (age of sediments, quality of pollen- 
analytical information, value of the non-pollinic material, 
geographical significance of data), codified in three or 
four well-marked classes and utilized on the basis of 
a juxtaposition, enable to distinguish three “paleoecolo- 
gical sectors”. Their representation on a map is com- 
pleted with the punctual indication of “exceptional 
sites”. 


horizons successifs permettent de reconstituer l’his- 
toire écologique — la paléoécologie — de la zone 
humide elle-même et surtout de la région environ- 
nante. 

Ce matériel, qui se prête à une détermination bota- 
nique ou zoologique souvent très précise, à des dé- 
nombrements en série et à des datages par le radio- 
carbone, constitue un patrimoine scientifique irrem- 
plaçable. Au même titre que des archives, les sédi- 
ments des zones humides permettent de reconstituer 
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l'histoire naturelle des milieux ainsi que les vicissi- 
tudes de l’action de l’homme sur son environnement. 


Ils situent donc l’état actuel des milieux et de leur 
peuplement — donc des écosystèmes — comme 
aboutissement d’une dynamique réellement observée. 
De cette façon ils confèrent à l'analyse écologique 
actuelle une certaine capacité de prévision du futur 
et procurent, à tous ceux qui sont préoccupés de 
protection, de reconstitution et plus généralement de 
gestion des milieux naturels, les éléments d’un bilan 
des possibilités réelles sur lesquelles ils peuvent tabler 
en déterminant ce que représente la somme de toutes 
les actions humaines passées (PONS, 1977). 


L’urgence d’une caractérisation de la valeur paléo- 
écologique des zones humides résulte de l’état actuel 
de nos connaissances face à la pression de transfor- 
mation dont ces zones sont l’objet: 

— d’une part les recherches paléoécologiques réa- 
lisées à ce jour sont encore très discontinues et 
n’avancent que lentement tandis que l’évolution des 
techniques scientifiques peut laisser attendre des 
résultats tout à fait nouveaux et très riches (comme 
le montre, par exemple, l'apparition récente de 
l'étude des variations des proportions des isotopes 
de l'oxygène); 

— d’autre part les zones humides sont chaque 
jour plus atteintes par l'exploitation de certains sédi- 
ments — en particulier des sédiments tourbeux 
comme éléments fertilisants en horticulture et en 
agriculture et même comme support en sériculture 
— et par des aménagements variés — construction 
de routes ou de stations de ski, « assainissements » 
d’aires touristiques ou de lotissements de résidences 
secondaires, plantations et reboisements divers. 


Il était donc urgent de définir rapidement — à par- 
tir de l’étude des zones humides d’une aire assez 
étendue et variée pour être significative — les prin- 
cipes d’une codification de la valeur paléoécologique 
des zones humides et de tenter de dresser l’inventaire 
des indications auxquelles elles peuvent conduire 
pour les services et fonctionnaires qui sont suscepti- 
bles d’intervenir dans la gestion de ces zones. 


C’est ainsi que nous a été proposé l'inventaire de 
la valeur paléoécologique des zones humides du S.E. 


de la France (Alpes de Haute-Provence, Hautes- 
Alpes, Alpes-Maritimes, Ardèche, Bouches-du- 
Rhône, Corse, Drôme, Gard, Lozère, Var et Vau- 
cluse) qui a conduit à des résultats qui satisfont 
l’ensemble des conditions pour que puisse être con- 
servé, pour les générations scientifiques futures, le 
minimum nécessaire d’un héritage du passé dont la 
valeur, autant pratique que spéculative, ne peut que 
croître avec le temps. 


2. — HISTORIQUE 


Un inventaire a déjà fait l’objet, mais pour les 
tourbières seulement, de deux tentatives anciennes à 
l'échelon de tout le territoire national. 


En 1931, P. CHOUARD a établi une série de « docu- 
ments cartographiques sur les tourbières actuelles et 
préhistoriques de France ». 


Outre trois cartes consacrées à une analyse biogéo- 
graphique des tourbières, plusieurs documents se rap- 
portent, dans ce travail, à la matière de notre inventaire : 
quatre cartes de l’état des tourbières à divers moments 
du Postglaciaire («à la fin de la dernière glaciation: 
vers le passage du Paléolithique ou Néolithique (avec 
carte des gisements anté- ou interglaciaires) »; « durant 
le Néolithique », « à l’âge du Bronze et jusqu’au début 
de l'époque gallo-romaine »; enfin « à l’époque actuelle, 
après la fin de la période gallo-romaine »), une «carte 
des restes animaux ou végétaux dans les tourbes », une 
carte des « principaux gisements ayant fourni des restes 
d'industries humaines dans les tourbières » et une carte 
des « gisements tourbeux étudiés par la méthode des 
analyses polliniques ». Mais toutes les données figurées 
sont aujourd’hui très largement dépassées et, de plus, 
pour la région qui nous intéresse les quatre cartes histo- 
riques ne fournissent des indications succinctes — et 
complètement erronées — que pour les seules Alpes, 
les autres étant muettes à l'exception de la mention 
du travail de FirBAs (1932) sur le marais de Montals 
dans le Massif de l’Aigoual (Gard) qui représente deux 
diagrammes  polliniques sommaires et mal repérés. 
Mais ce travail comporte aussi l'inventaire de 926 
tourbières réparties dans toute la France, répertoriées 
sur une liste de noms de lieux et localisées sur une 
carte au 1/600000, soixante-six de ces tourbières 
étant situées dans le Sud-Est (dont vingt en Corse). Ce 
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travail remarquable pour son temps, a servi de guide 
aux premières explorations conduites par notre équipe 
dans les années 60. Cependant, ne reposant sur une 
connaissance du terrain que dans le domaine de la 
floristique actuelle, il demeure académique pour tout 
ce qui touche à l'inventaire qui nous occupe. 

Au cours des années 1941-45, sous l'égide de la 
Direction des Mines, une prospection très sérieuse 
des tourbières de France a été conduite par plusieurs 
équipes et a fait l’objet d’une publication détaillée 
(Anonyme, 1949). 

La collaboration du Professeur Georges DuBois, 
pionnier de l'analyse pollinique en France, conseiller 
permanent dans l'opération pour les problèmes de bota- 
inque et de géologie des tourbes, a assuré à ce travail 
colossal une remarquable solidité. Cependant, principa- 
lement destiné à la mise en évidence et à l’étude des 
gisements de tourbes susceptibles d'être exploités pour 
faire face à la pénurie de combustible résultant de la 
guerre et de l'occupation, ce recensement, qui s'appuie 
sur des milliers de sondages et d’analyses diverses, ne 
comporte que quelques indications sommaires concer- 
nant le matériel conservé (abondance de spores et pol- 
len et de macrorestes végétaux) d’une dizaine de gise- 
ments ayant fait l’objet d’une « prospection spéciale » et 
tous situés hors du domaine de notre inventaire. Par 
ailleurs, il ignore un grand nombre de zones humides, 
ne mentionnant par exemple, avec une cartographie 
schématique, que neuf ensembles de tourbières dans le 
Sud-Est français. 


Au total, ces deux tentatives complémentaires — 
la première apportant une liste et une carte assez 
complètes de sites non étudiés, la seconde une étude 
technique approfondie d’un petit nombre de sites 
— ont constitué, pour nous, réunies, une base rela- 
tivement utile bien que très incomplète et presque 
étrangère aux problèmes paléoécologiques. 


3. — LA COLLECTE DES DONNÉES 


L'examen détaillé des plans directeurs au 1/20 000 
ou 1/25 000 a permis de repérer au départ toutes 
les zones humides qui, par leurs contours et leur 
situation ne paraissaient pas, à l’évidence, artificielles. 

D'’emblée deux types de sites ont fait problème : 

— les formations de travertins, qui sont des sur- 


faces sinon humides du moins suintantes et qui peu- 
vent contenir des documents paléoécologiques (em- 
preintes et moulages de végétaux, spores et pollen) 
intéressants, n’ont finalement pas été retenues car 
elles ne se situent pas en marge, en « lisière », des 
zones humides mais des écoulements d’eau (sources 
et ruisseaux ou rivières) et sortent manifestement 
du thème général de l'inventaire entrepris; 

— par contre, les zones anciennement maréca- 
geuses et drainées à une époque plus ou moins 
récente ont été retenues dans la mesure où il ne 
dépend que des vicissitudes des interventions humai- 
nes qu’elles redeviennent des zones humides. 


En fonction de leur proximité et de la similitude 
de leurs caractères physiographiques appréciables sur 
carte (situation dans la topographie générale, alti- 
tude, nature du substrat...), les zones ainsi repérées 
ont été regroupées en ensembles. 


Chacun de ces ensembles a fait l’objet d’une explo- 
ration, et des sondages préliminaires ont vérifié le 
bien-fondé des regroupements sur le plan paléoéco- 
logique. 

Dans un deuxième temps, seule une zone humide 
pour chaque ensemble a fait l’objet d’un sondage en 
continu avec un appareil manuel (systèmes Hiller ou 
Gik : BEAULIEU et REILLE, 1978; TRIAT, 1978). 


Après enrichissement adéquat, des analyses polli- 
niques ont permis l'élaboration de spectres polliniques 
classiques (FAEGRI et IVERSEN, 1975): traitement 
simple (soude 20 % pendant 10 minutes à froid, 
rinçage, acide chlorhydrique, acétolyse et, si besoin, 
acide fluorhydrique à 70 % pendant 12 heures à 
froid) pour les tourbes normalement riches, mais 
traitement spécial aussi bien pour les tourbes pauvres 
(agitation dans la soude, dispersion en alcool puis 
filtrages : GOEURY et BEAULIEU, inédit) que les sédi- 
ments essentiellement minéraux (agitation en liquides 
denses : GOEURY et BEAULIEU, 1979). 


Quelques spectres très espacés sur le sondage ont 
alors commandé la suite des opérations qui, en fonc- 
tion d’une complexité et/ou d’un intérêt croissants 
des spectres, pouvait aller de l'établissement de quel- 
ques spectres complémentaires à l'élaboration d’un 
ou plusieurs diagrammes avec datages au #C et 
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contrôle proportionnellement approfondi du matériel 
autre que les spores et pollen (1), le tout effectué le 
plus souvent sur prélèvement carotté au cours d’une 
nouvelle tournée sur les lieux. 


Naturellement, l'interprétation historique et paléo- 
écologique des spectres et de l’ensemble du matériel 
a toujours été faite par référence aux données de la 
littérature la plus récente concernant la région étudiée 
et les régions voisines (BEAULIEU, 1977; CooPE, 
1970; JALUT, 1974; Pons, 1969; REILLE, 1975; 
TRIAT, 1978; VERNET, 1972; WEGMüLLER, 1977), 
pour la période des quinze derniers millénaires durant 
laquelle se sont accumulés pratiquement tous les 
sédiments étudiés. 


A son terme, cette collecte a rassemblé, pour près 
de 300 sites humides, près de 4 000 spectres sporo- 
polliniques, 200 diagrammes et près de 300 datages 
MC, Mais au total ces données se rapportent seule- 
ment à quatre paramètres paléoécologiques assez 
sûrement et régulièrement représentés pour être 
retenus : 

— ancienneté des couches les plus profondes; 

— qualité de l'information pollenanalytique conte- 
nue dans chacune des épaisseurs de sédiments repré- 
sentant une période caractérisée (2) (qualité toujours 
en relation directe avec le développement et la con- 
tinuité du dépôt sédimentaire en question); 

— qualité du matériel autre que sporopollinique; 

— portée des implications paléoécologiques de la 
séquence des épisodes représentés. 


(1) Etant bien noté qu'aucun reste humain ou d'industrie 
humaine n'a été mis à jour. 

(2) Par période caractérisée sont entendus chacun des épisodes 
stadiaires ou interstadiaires du Tardiglaciaire, les phases pion- 
nière (Préboréal), d'installation (Boréal) et de suprématie (Atlan- 
tique) d'une végétation forestière à longue (plus de 1000 ans) 
stabilité (chénaie, sapinière…), puis ses phases de dégradation 
(Subboréal), enfin de détérioration sous influence humaine 
(Subatlantique), chaque période pouvant correspondre à une 
chronologie plus ou moins particulière dans chaque cadre 
régional; toute phase antérieure au Tardiglaciaire caractérisée 
par une dynamique identifiable constitue évidemment aussi 
une période. 


4. — LA CODIFICATION 
DE LA VALEUR PALÉOÉCOLOGIQUE 


4.1. LE TRAITEMENT DES DONNÉES BRUTES. 


Dans l’ensemble des données immédiates se rap- 
portant à chacun des quatre paramètres dont il vient 
d’être question, trois ou quatre classes ont été éta- 
blies en fonction des discontinuités les plus marquées. 


a) Les séquences ont été classées en quatre classes 
d’âges : 

© ancienneté nulle : inférieure à 600-1 200 ans 
B.P. (3) (spectres de végétation aussi déboisée que la 
végétation actuelle ou activité du radiocarbone cor- 
respondant à la tranche proximale d'incertitude ré- 
dhibitoire du datage par le #C; 

© ancienneté modeste : comprise entre 600-1 200 
B.P. et environ 7 500 B.P. (spectres correspondant 
à une phase postérieure à la première installation 
d’une végétation sylvatique postglaciaire stable); 

e grande ancienneté : comprise entre 7 500 B.P. 
et 14000 B.P. (Tardi glaciaire et phases ascendantes 
de la reforestation postglaciaire); 

© ancienneté très grande : nettement plus grande 
que 14000 B.P. (extrême fin du Pléniglaciaire et 
toutes périodes antérieures). 


b) Du point de vue de la qualité de l'information 
pollenanalytique, quatre classes peuvent se distin- 
guer aisément : 

e information insignifiante : aucune période carac- 
térisée n’est représentée par une tranche de sédiments 
permettant d'établir des courbes polliniques signi- 
ficatives d’une dynamique claire; 

e information modeste : une seule période carac- 
térisée remplit les conditions susdites; 

e information de grande qualité : trois périodes 
remplissent ces conditions; 


G) BP. : 
radiocarbone. 


pour Before Present : avant (1950) en années 
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© information de très grande qualité : six périodes 
au moins remplissent les conditions indiquées. 


c) La qualité du matériel autre que sporopolli- 
nique a été cotée, par addition des caractères de son 
abondance, de sa variété et de son bon état de con- 
servation, chacun noté zéro, un ou deux (exception- 
nel). Le matériel macroscopique est donc de qualité 
faible (note globale au-dessous de 3), moyenne 
(3 à 5) ou très grande (au-dessus de 5). 


d) Si toute zone humide fournit des indications 
d'autant plus localisées et donc d’autant plus pré- 
cieuses, qu’elles représentent une végétation stricte- 
ment délimitée autour du site (d’où l'intérêt en par- 
ticulier des tourbières exiguës : CoûTEAUX, 1967), 
la séquence des épisodes qu’elle représente peut 
impliquer des conclusions paléoécologiques qui ont 
une portée : 

e soit seulement locale, si elles ne s’appliquent 
qu’à l'originalité historique du site lui-même; 

e soit régionale, si elles s'appliquent à une région 
naturelle actuelle; 

e soit générale, si elles mettent en cause les rela- 
tions paléoécologiques entre deux ou plusieurs gran- 
des régions naturelles actuelles. 


4.2. LA MISE EN ŒUVRE DES PARAMÈTRES PALÉO- 
ÉCOLOGIQUES. 


La difficulté d'utiliser des paramètres même sous 
forme d’un petit nombre de classes réside dans le 
fait que chacun d’eux peut représenter une valeur 
intrinsèque irréductible, ce qui interdit tout système 
de calcul les combinant en un coefficient ou indice 
unique, calcul qui opère forcément une compensa- 
tion entre paramètres. 

Le caractère irréductible des hautes valeurs de ces 
paramètres peut aisément se montrer sur deux exemples 
flagrants choisis parmi d’autres : 

— quelles que soient ses autres caractéristiques, un 
gisement susceptible de préciser la date et l'ampleur du 
tout premier réchauffement qui a marqué la fin du 
dernier Pléniglaciaire (cas du lac de Siguret, Hautes- 
Alpes) sera de toute première valeur paléoécologique, 


l'ancienneté et l'intensité de cet événement ayant com- 
mandé la première mise en place des bases de départ de 
toute la reforestation holocène; 

— même si son ancienneté n’est pas exceptionnelle et 
même si la qualité du matériel et des informations qu'il 
contient, comme la singularité de la séquence des épi- 
sodes qu'il représente, ne sont pas insignes, un site où se 
succèdent sans hiatus plusieurs épisodes peut rendre les 
plus grands services pour établir une chronologie, radio- 
métrique en particulier, constituant un référentiel pré- 
cieux, voir irremplaçable (cas du Lac Long inférieur, 
Alpes-Maritimes). 

Ne pouvant par ailleurs envisager de représenter 
chaque paramètre sans parvenir à des documents 
finals inutilisables par des fonctionnaires ou des 
experts non hautement qualifiés en paléoécologie, 
nous avons eu recours à un système de classement 
ne faisant intervenir aucun calcul et ne reposant 
que sur la juxtaposition des valeurs cotées des quatre 
paramètres retenus. 

Ainsi ont été définis : 

— les sites négligeables : ancienneté nulle et/ou 
information pollenanalytique insignifiante ; 

— les sites de valeur modeste : ancienneté et in- 
formation pollenanalytique de faible valeur et/ou 
matériel macroscopique conservé médiocre ou moyen, 
portée paléoécologique locale ; 

— les sites de grande valeur: dont l'ancienneté 
et/ou l’information pollenanalytique sont de grande(s) 
valeur(s), le matériel conservé négligeable ou moyen, 
la portée locale ou régionale ; 

— les sites exceptionnels : dont un au moins des 
paramètres paléoécologiques correspond à la classe 
la plus élevée quelle que soit la valeur du ou des 
autres paramètres (qui ne peut être la moindre pos- 
sible que pour la qualité du matériel conservé). 


4.3. LA REPRÉSENTATION CARTOGRAPHIQUE DES PA- 
RAMÈTRES DE LA VALEUR PALÉOÉCOLOGIQUE. 


A ce stade de la mise au point de la démarche, 
quatre difficultés se sont présentées : 

Aucun inventaire ne pouvant être absolument 
complet, la figuration de nos résultats — qui ne peut 
évidemment prendre en compte toutes les valeurs 
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nulles — sous la forme de localisations ponctuelles 
risque inévitablement d’induire la conclusion que 
toute zone humide non figurée est de valeur nulle. 


Ainsi s’est proposée l’idée de recourir à une repré- 
sentation d’aires plutôt que de points. 


Afin de pallier aux inévitables insuffisances de 
l'inventaire, il était naturel de tenter de mettre au 
point une méthode aussi générale que possible per- 
mettant, sans une enquête de terrain, de situer la 
valeur paléoécologique d’une zone humide par réfé- 
rence à des critères figurant dans la documentation 
cartographique courante : surface, nature du substrat, 
épaisseur des sédiments, situation dans l’ensemble du 
bassin hydrographique. 

Quelques épreuves sur des zones humides bien 
connues de nous, nous ont montré l’inanité de ce type 
d'estimation, la plupart des critères utilisables n'étant 
pas significatifs. 


Ainsi, par exemple, 

— une zone humide de très faible surface peut être 
du plus haut intérêt (lac-tourbière des Lauzes (05) d’une 
étendue d’un quart d’hectare), tandis qu’une vaste zone 
marécageuse peut ne présenter qu'un intérêt très modeste 
(ancien marais d’Althen les Paluds (84) d’une étendue 
de plusieurs dizaines de km?); 

— l'épaisseur et la différenciation du dépôt n’entre- 
tiennent que de vagues relations aussi bien avec leur 
ancienneté (6m de tourbe évoluée ne représentant que 
deux millénaires à La Tour des Sagnes (05)) qu’avec leur 
valeur pollenanalytique ou la portée de leurs implica- 
tions paléoécologiques (60 cm de tourbe banale et homo- 
gène contiennent, au Lac de Creno, l'essentiel de l'his- 
toire paléoécologique de la montagne corse durant les 
dix derniers millénaires); 

— la nature du substrat géologique ne constitue qu’un 
critère incertain : les zones humides du massif granitique 
du Cinto (20) sont d’une valeur modeste à négligeable 
alors que la zone humide de Beauchamps-Panières (13), 
du plus haut intérêt paléoécologique, se situe en pays 
calcaire. 


Cette constatation a naturellement renforcé l’idée 
d’une représentation de surfaces plutôt que de points. 


Cependant, l'opportunité d’une telle figuration des 
résultats ne pouvait évidemment s’imposer que si la 
répartition des zones humides classées comme il a été 
indiqué présentait une régularité et une continuité 
suffisantes pour permettre une « aréographie». A 


notre surprise, après quelques essais au 1/100 000, 
il s’est avéré que tel était le cas — grâce au petit 
nombre et au caractère large des classes définies — 
pour 90 % des sites, étant précisé que les localisa- 
tions isolées sont toujours le fait de zones humides 
dont le rangement en classe inférieure est tangent. 


Il faut cependant mettre tout à fait à part le cas 
des zones humides de très grande valeur qui se 
répartissent, à l’encontre des zones humides de valeur 
moindre ou négligeable, hors de toute continuité et 
peuvent trancher nettement vis-à-vis des zones hu- 
mides environnantes. 


Une localisation ponctuelle de cette catégorie de 
zones humides s’est donc imposée autant pour ne pas 
rompre l’homogénéité des secteurs naturels définis 
sur la base des autres catégories de zones humides 
que pour souligner leur caractère exceptionnel. 


Par ailleurs, la représentation de surfaces corres- 
pond forcément à une très légère surestimation de la 
valeur paléoécologique de moins de 10 % de zones 
humides. 


Si les restes de toute nature contenus dans les 
sédiments des zones humides justifient à eux seuls 
l'inventaire entrepris, il nous est rapidement apparu 
que le rôle que jouent ces zones actuellement en tant 
que protection des versants contre l'érosion ne pou- 
vait être totalement ignoré puisqu'il dépend pour la 
plus grande part des sédiments étudiés. 


Cependant, pour ne pas risquer d’entrer dans un 
domaine qui n’est pas le nôtre, nous avons réduit 
l'ensemble des observations se rapportant à cette 
question à sa plus simple expression: toute zone 
humide a donc été simplement considérée comme : 

— ne jouant qu'un rôle écologique actuel inap- 
parent ou inaltérable (hormis le cas de bouleverse- 
ment total de la zone humide) ; 

— jouant un rôle écologique actuel très net ; 


— jouant un rôle écologique manifeste, 


Il est bien souligné que le rôle et la valeur écolo- 
giques et biogéographiques du peuplement végétal et 
animal des zones humides en cause est absolument 
hors de notre propos et ne saurait, aussi peu que ce 
soit, faire l'objet d’une estimation d’après nos indi- 
cations. 
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x 
+ 


En fonction des réponses apportées au fur et à 
mesure aux difficultés exposées ci-dessus, la repré- 
sentation des résultats a consisté d’abord à figurer 
trois types de surfaces appelés secteurs : 

— secteurs «zéro» — secteurs sans zone hu- 
mide ou à zones humides sans valeur paléoécolo- 
gique et dont le rôle actuel est inapparent ou inalté- 
rable, 

— secteurs «un» — secteurs à zones humides 
de valeur paléoécologique modeste quel que soit le 
rôle écologique actuel ou zones humides sans valeur 
paléoécologique mais dont le rôle écologique actuel 
n’est ni inapparant ni inaltérable, 

— secteurs « deux» — secteurs à zones humides 
de grande valeur paléoécologique, quelles que soient 
l'importance apparente et leur fragilité au regard du 
rôle écologique qu’elles tiennent actuellement. 


À cette figuration a été ajoutée la répartition ponc- 
tuelel des zones humides de très grande valeur paléo- 
écologique au titre de « sites paléoécologiques excep- 
tionnels ». 


5. — L'APPLICATION DE LA CODIFICATION 
DE LA VALEUR PALÉOÉCOLOGIQUE 
DES ZONES HUMIDES 


La plus grande partie des données brutes corres- 
pond à un relevé au 1/100 000. Cependant, la repré- 
sentation des secteurs précédemment définis à cette 
échelle s’est heurtée à deux difficultés : 

— accessoirement elle conduit à l'élaboration 
d’un document de près de 7 mètres carrés aussi peu 
manipulable que reproductible; 

— mais, surtout, elle aboutit à la figuration d’un 
grand nombre d’ilots disjoints et entraîne ainsi, étant 
donné que les îlots de secteurs d’un niveau paléo- 
écologique donné sont toujours nichés dans un sec- 
teur de niveau inférieur, ou auréolés par lui, à une 
sous-estimation, pour toute zone humide malencon- 
treusement non spécifiquement inventoriée, de même 


ordre que celle qu’introduirait la figuration ponc- 
tuelle. 


Au contraire, une figuration au 1/500 000 sup- 
prime cet inconvénient en n’entraînant qu’une sur- 
estimation très faible (en tout état de cause la moins 
préjudiciable et la plus facilement révisable des 
erreurs d’estimation). 


Par ailleurs, le souci d'élaborer des documents 
susceptibles d’être diffusés auprès des échelons admi- 
nistratifs appelés à en faire réellement usage nous 
a conduits à envisager une délimitation des cartes 
dans le cadre départemental : si le département ne 
correspond qu’aléatoirement à une unité naturelle, 
c’est le seul niveau opérationnel de contrôle des 
exploitations et aménagements dont les zones humi- 
des peuvent être l’objet. 


Ainsi avons-nous été conduits à présenter les 
résultats de l'inventaire de la valeur paléoécologique 
des zones humides * sous forme de cartons au 
1/500000 pour chaque département considéré, 
chacun accompagné d’une notice explicative réduite 
à l’exposé scientifique minimum, d’une bibiliographie 
et d’une notice un peu plus étoffée pour chaque site 
exceptionnel. 

Les documents concernant les trois exemples des 
Alpes de Haute Provence, de l'Ardèche et de la Corse 
sont fournis en annexe. 


Il nous est apparu que ces documents devaient 
faire mention de l'enveloppe des mesures de pro- 
tection inspirées par la seule préoccupation de conser- 
ver pour les générations futures le patrimoine inven- 
torié. Cette éthique a suggéré la ligne directrice 
suivante : 

— les secteurs «zéro» peuvent faire l’objet de 
tout aménagement ou exploitation sans réserve du 
point de vue paléoécologique ; 

— dans les secteurs « un » le critère paléoécolo- 
gique doit demeurer subordonné aux critères de 
lécologie générale actuelle ; 


C) La contribution décisive de CL Gœurv, biologiste adjoint 
au C.N.RS. à cette présentation, comme à de nombreux son- 
dages et à la préparation de la plupart des prélèvements, doit 
être signalée. 
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— dans les secteurs « deux » toute exploitation 
doit s’accompagner d’un examen du projet d’aména- 
gement ou d’exploitation par une équipe compétente 
de spécialistes qui prescrira la conservation d’un 
< témoin » dont les dimensions et la situation seront 
particulières à chaque cas ; 

— les «sites exceptionnels » devront faire l’objet 
d’une conservation en l'état nonobstant toute autre 
considération, étant précisé que parmi les 22 sites 
exceptionnels inventoriés, le site des Sagnes (Lozère) 
est protégé par sa situation dans la zone centrale du 
Parc national des Cévennes, que ceux de Peyrebeille 
(Ardèche) et de Fos (Bouches-du-Rhône), déjà dété- 
riorés, ne permettent au mieux que le sauvetage d’un 
témoin de médiocre valeur, que seuls les sites de 
Creno, du Coscione et de Cagna en Corse, de Saint- 
Léger dans les Hautes-Alpes et des Chanoiïnes dans 
les Bouches-du-Rhône encourent des risques réels 
tandis que ceux de Pelleautier et La Roche-de-Rame 
(Hautes-Alpes), du Lac Long Inférieur (Alpes- 
Maritimes), de Beauchamp-Panières (Bouches-du- 
Rhône), de Sahliens et Brameloup (Lozère) sont par- 
faitement protégé par leurs caractéristiques antu- 
relles (grande surface ou nature du sédiment). 


6. — CONCLUSION 


Une sélection de quatre paramètres paléoécolo- 
giques des zones humides du Sud-Est de la France, 
leur codification en 3 ou 4 classes bien tranchées, la 
prise en compte conjointe de ces valeurs classées par 
le biais d’une simple juxtaposition a conduit à la 
cartographie de trois types de « secteurs paléoécolo- 
giques » et à la représentation ponctuelle de « sites 
exceptionnels » qui, à l'échelle de 1/500 000, four- 
nissent des documents départementaux simples et 
utilisables au prix d’une très légère surestimation 
d’un nombre négligeable de zones humides. 

Au terme de cette recherche, le problème se pose 
inévitablement d’étendre à tout le territoire national 
un inventaire de la valeur paléoécologique des zones 
humides. 


GADBIN, A. PONS, M. REILLE, H. TRIAT 


Une telle opération est réalisable en mobilisant 
les équipes compétentes, dans un délai compatible 
avec l’urgence évidente de l'opération, au moins en 
ce qui concerne la détection et le repérage des sites 
exceptionnels qui s'impose absolument et immédia- 
tement. 


La démarche décrite dans ce texte pourrait alors 
constituer une base pour assurer l’homogénéisation 
des données et de leur traitement qu'elle nécessitera. 
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ANNEXES 


ALPES DE HAUTE PROVENCE 


Secteur «zéro»: La partie occidentale du départe- 
ment (plateau de St-Cristo!, bassin de Laragne, extré- 
mité est du Lubéron) ne comporte pas de zones humides 
ayant un intérêt paléoécologique. 


Secteur «un»: Dans une partie des Préalpes de 
Digne, notamment en altitude, certaines dépressions 
dans des terrains marneux constituent des marécages 
utiles pour leur rôle dans la rétention des eaux, mais 
d’un médiocre intérêt paléoécologique. 

Sur le plateau de Valençole, les fonds des petites 
vallées qui convergent vers le Verdon où la Durance 
comportent par endroits, sous des alluvions récentes, des 
sédiments tourbeux remontant au moins jusqu'à la pro- 
tohistoire. 


Secteur « deux » : Les hautes montagnes de la partie 
orientale du département comportent de nombreuses 
zones humides développées soit dans les grès d’Anot, 
soit en liaison avec des formations morainiques du 
Würm d'un grand intérêt paléoécologique. Dans cette 
zone, les marais du vallon de Provence et du Loup 
sont d’un intérêt exceptionnel. 


À moyenne altitude, la ligne de crête qui sépare la 
branche méridionale du lac de Serre-Ponçon du bassin 
de Seyne-les-Alpes supporte des lacs et marais déve- 
loppés sur moraines d’un grand intérêt (Col St-Jean, 
St-Vincent les Forts). Parmi eux, le lac de St-Léger, d’un 
intérêt exceptionnel et touristiquement attrayant, doit 
être protégé. 

Enfin, le versant sud du Moure de Charnier comporte 
des marécages du plus grand intérêt car uniques dans 
les Préalpes les plus externes. 


Sites exceptionnels. 


1. Lac de St-Léger (44°25/12/N, 6°20/11/E, altitude 
1305 m). 


Le bassin de Seyne-les-Alpes est séparé de la branche 
«Ubaye» du lac de Serre-Ponçon par une ligne de 
crêtes est-ouest. Ce lac, situé exactement sur un col, 
y doit son existence à la présence de deux petites 
moraines qui délimitent un point haut non drainé. 


Seule la partie centrale de cette dépression est occupée 
par le lac à la périphérie duquel progressent les auréoles 
de la végétation des tourbières. 


Le marécage périphérique a été sondé en de multiples 
points (transects) et les diagrammes polliniques ont 
montré que le comblement a débuté antérieurement au 
Bôlling (13 300 BP). 


La position du lac à proximité de la limite inférieure 
de l'étage du Hêtre est particulièrement favorable à 
l'étude des fluctuations holocènes du couvert forestier 
dans une zone de transition. 


2. Marais du Vallon de Provence et du Loup (Vallon de 
Provence : altitude 2 075 m; 44°23/28/N, 6°24/15/E), 
(Vallon du Loup: altitude 2015m: 44°23/51/N, 
6°24/20/E). 


La Montagne de la Blanche sépare le bassin de Seyne 
des gorges de l’Ubaye. Alors que le flanc ouest de la 
montagne est extrêmement aride, son versant com- 
porte un haut gradin vers 2 000 m d'altitude, ensuite la 
chute est très brutale sur la vallée fortement encaissée 
de l'Ubaye. Sur ce gradin le pendange conforme des 
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Alpes de Haute Provence 


FIGURE 1 


grès d’Annot délimite une série de petites dépressions 
en marches d'escalier dans lesquelles ont pris naissance 
de nombreux petits lacs ou marécages. 


L'intérêt paléoécologique des deux marais est excep- 
tionnel puisque d’une part l'histoire de la végétation au 
niveau de l'étage subalpin y est retracée depuis le début 
de l’Allerod au moins (avant 11 500 BP) et que, d'autre 
part, le datage de ces marais permet de préciser la 
classification chronologique des moraines locales, étu- 
diées par M. JoRA. 
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ARDECHE 


Secteur «zéro»: Dans le Bas Vivarais calcaire au 
sud et dans les boutières au nord-est du département, 
de même que dans la vallée du Rhône, aucune zone 
humide ayant une valeur quelconque n’a été repérée. 


Il est précisé que dans la mesure où les dépôts de 
travertins calcaires seraient retenus comme zone humide, 
il y aurait lieu de signaler en particulier les tufs de 
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Flaviac, Imbourg, du Bourbouillet et de l'Espeluche qui 
ont une grande valeur paléoécologique. 


Secteur «un»: La marge cévenole principalement et 
accessoirement le plateau du Coiron recèlent un assez 
grand nombre de petits placages tourbeux à sub-tour- 
beux dont l'intérêt paléoécologique est assez limité, sur- 
tout par leur ancienneté modeste. Ces zones humides 
exiguües ont un intérêt incontestable en tant que réser- 
voirs d’eau, protecteurs des versants et régulateurs des 
débits des rivières. A titre d'exemple, les petites tour- 
bières de la Cham de Montselgues n’auraient jamais dû 
être détruites en vue des reboisements: l'équilibre des 
sites a été rompu pour plusieurs siècles et de toute façon 
les plantations, non modulées selon les substrat, on 
échoué dans ces zones humides. 


Secteur « deux » : La montagne cévenole est très riche 
en zones humides de grande valeur paléoécologique. Les 
tourbières, fréquentes et souvent de grande superficie, 
permettent généralement de reconstituer l’histoire fores- 
tière depuis le Boréal jusqu’à nos jours, représentant une 
documentation couvrant environ huit mille ans, d'autant 
plus intéressante qu’elle est répartie de façon assez serrée 
et régulière pour permettre une éventuelle paléocartogra- 
phie. La plupart de ces tourbières sont menacées par 
l'exploitation de la tourbe (amendements horticoles) me- 
née très rapidement avec des moyens mécaniques puis- 
sants qui bouleversent complètement et presque instan- 
tanément les sites avant que ne commence l'exploitation 
proprement dite. 


Il y a donc lieu de n’autoriser l'exploitation de ces 
zones humides que dans la mesure où le projet sera 
assorti de la sauvegarde d’un témoin dont l'implantation 
et les dimensions auront été déterminées par une équipe 
scientifique spécialisée. 


Sites exceptionnels. 


Peyrebeille : la tourbière de Peyrebeille est sintuée à 
l'est de l « Auberge de Peyrebeille », au nord de la route 
Privas-Le Puy, presqu'au sommet du plateau (altitude 
1256m) en bordure d’une dépression orientée Vers 
Mézeyrac (coordonnées Lambert x = 730,2 et y = 
273,9 : carte au 1/50 000° Burzet). Plusieurs diagrammes 
polliniques ont été établis dans cette tourbière COûTEAUX, 
1976). Les séquences débutent au Würm, une lacune 
couvre le Préboréal, à partir du Boréal une histoire assez 
complète de la végétation est reconstituée. Après plu- 
sieurs phases de végétation caractérisées soit par le Noi- 
setier, soit par le Chêne, la hêtraie s’installe sur le pla- 
teau Subboréal tandis que l'introduction locale de la 
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sapinière est plus récente (Subatlantique). Les séquences 
polliniques de Peyrebeille ont permis d'expliquer la ge- 
nèse d’un sol typique des Cévennes, «le sol ocre pod- 
zolique à horizon noir profond», et donc de dater la 
podzolisation des sols cévenols d’une phase très récente 
du Subatlantique. 


Ce site, complètement et définitivement altéré, ne peut 
plus faire l’objet d’un sauvetage de témoin utilisable en 
paléoécologie. 
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CORSE 


Secteur «zéro»: Partout dans l'île, moyenne alti- 
tude (au-dessous de 900 m), les zones humides perma- 
nentes sont rares et ne présentent pas d'intérêt paléo- 
écologique. C'est le cas notamment des grands marais 
côtiers de la zone orientale, hormis ceux du pourtour du 
golfe de Porto Vecchio. 


Secteur «un » : Dans la montagne, les zones humides 
situées au-dessus de 900 m sont, en dehors des lacs, des 
pozzines de pente ou de fond de vallon dont le rôle de 
réservoir d'eau ou dont la fixation des versants, tous 
largement déboisés, mérite attention. Ces pozzines de 
pente sont généralement de formation récente, remon- 
tant au plus tôt au Subboréal. Leur intérêt paléoécolo- 
gique est généralement modeste. 


Secteur « deux » : Toute la zone côtière marécageuse 
autour du golfe de Porto Vecchio présente un grand 
intérêt paléoécologique. Dans cette région d'intense acti- 
vité touristique et de résidences secondaires, les petits 
marais en cause doivent faire l’objet d’une attention par- 
ticulière, d’autant plus qu'ils sont, pour le tourisme, la 
source d’incommodités évidentes (moustiques, puanteur). 


Sites exceptionnels. 


Site 1 : De tous les sites exceptionnels, le lac de Creno 
est sans doute le plus fragile et le plus menacé. A 
1280m d'altitude (7,345GE; 46,895G N, carte au 
1/25 000 Vico n° 718), en pleine forêt de Pin laricio, ce 
lac, sur le flanc nord du Monte Sant'Eliseo, est curieuse- 
ment perché sur une étroite crête entre les vallées du 
Zioco et celle du ruisseau de Créno à l'extrémité sud 
orientale du massif du Rotondo. 


Toutes les archives concernant le passé biologique et 
écologique de l'île depuis quelque 15 000 ans s’y trouvent 
enfouies dans les formations tourbeuses de ses rives N 
et W. L'étude pollenanalytique des sédiments (9 dia- 
grammes étayés par 13 datations absolues par 14C) a 
a permis de se faire une idée entièrement nouvelle de ce 
qu’à été l'évolution du couvert forestier depuis 15 000 
ans et rend compte des transformations fulgurantes sur- 
venues dans la végétation de l’île depuis le xiv° siècle 
du fait de la pression anthropique. 


La présence de cette tourbière confère aux rives du 
lac un aspect assez répugnant de mare d’eau stagnante 
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qui constrate avec la beauté du site. Tout projet d’amé- 
nagement touristique de ce site déjà très visité, qui au- 
rait pour effet une « correction » des rives du lac, serait 
fatal : le maintien en l'état s'impose. 

Site 2 : La pozzine du lac de Nino, à 1 770 m d’alti- 
tude (7,335 GE; 46,95 GN, carte au 1/25 000, Vico 
n° 3-4), occupe la haute vallée du Tavignano, à l'extré- 
mité orientale du Monte Rotondo. Elle correspond à un 
ancien lac glaciaire partiellement comblé, situé dans un 
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cirque fermé au nord-ouest par une ligne de crête où 
s'ouvre le col de Stazzona (1 820 m) et entouré de hauts 
sommets tels que le Capo alle Forcelle (2 062 m) au sud 
et la Punta Artica (2 327 m) au nord. 


Le lac de Nino est lui aussi un des hauts lieux du 
tourisme montagnard de l’île; son rôle d'archives paléo- 
écologiques, notamment en amont du lac, est comparable 
à celui du lac de Creno. 


Site 3: La plaine de Pozzi, à 1770m d'altitude 
(7,57GE, 46, 78 GN), au S.E. du Monte Renoso, à 
l'extrémité du vallon de Marmano, est la plus vaste et 
la plus belle pozizne de l’île. Elle représente un paysage 
unique dans tout le bassin méditerranéen et typique de 
la Corse. L'histoire forestière de tout le massif du Renoso 
depuis environ 9000 ans est contenue dans la tourbe 
qui comble cet ancien lac glaciaire. 


Site 4: Le plateau du Coscione, dans le massif de 
l'Incudine, au sud de Zicavo (46,55 GN, 7,60G E), re- 
cèle de nombreuses pozzines d’un grand intérêt histo- 
rique. C'est le cas notamment de celle des bergeries de 
Cavallara, ou de la haute vallte de la Camera, ou du 
Piano di Renuccio, qui portent le témoignage de ce que 
fut l'action humaine depuis plus de 3000 ans sur les 
plus vieilles hêtraies et sapinières de l’île. À cause de la 
facilité de son accès, le plateau du Coscione, déjà très 
dégradé, a une vocation touristique déjà très affirmée. 
Tout aménagement de ce site devra conserver en l'état 
les zones humides. 


Site 5: Le plateau d'Ovace, à 1 250 m au SW de la 
Punta d'Ovace (7,487GE, 46,198GN, carte au 
1/20 000, Sotta n° 1), dans la montagne de Cagna, est 
un site unique dans tout le sud de l’île. Situé au cœur 
d’une sapinière physionomiquement bien étrange c'est un 
précieux joyau paléoécologique ainsi que floristique et 
faunistique. 


L'analyse pollinique de ses sédiments tourbeux a per- 
mis de percer à jour l'évolution forestière de ce massif 
le plus méridional depuis au moins 3 500 ans. 
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LES RETENUES HYDRO-ÉLECTRIQUES DU VERDON : 
IMPACT SUR LA RIVIÈRE, CONSÉQUENCES DU MARNAGE 


A. CHAMPEAU et Coll.* 


RÉSUMÉ 


Le débit du Verdon, rivière du sud-est de la France 
est régulé artificiellement par 5 aménagements hydro- 
électriques aux caractéristiques variées qui séparent le 
cours d'eau en 3 tronçons, le Haut-Verdon non aménagé, 
le Moyen-Verdon soumis à un régime d'éclusées, le 
Bas-Verdon à un faible débit réservé. 

L'étude de 17 facteurs abiotiques, des Diatomées du 
périphyton, des larves d'Ephémères, des Crustacés, des 
Hydracariens et des Poissons a montré que le peuple- 
ment des secteurs aménagés est pauvre et banal, que 
certains groupes faunistiques sont éliminés, d’autres 
favorisés, d'autres, enfin, perturbés. Le régime d'éclu- 
sées est d'abord préjudiciable à la densité des popula- 
tions, les débits réservés à la diversité spécifique. 
L'instabilité des substrats, les mises hors d'eau répétées, 
les brusques changements de vitesse du courant qu'en- 
traînent les éclusées sont néfastes à la reproduction des 
truites. Le fleuve de boue provoqué par la vidange 
décennale d'une retenue a entraîné la mort des Inver- 


tébrés benthiques et des poissons sur plusieurs kilo- 
mètres de rivière en aval du barrage. 

L'étude de 16 paramètres physiques et chimiques, 
du phytoplancton, du zooplancton du zoobenthos et des 
poissons dans les retenues a montré que l'importante 
baisse de niveau en hiver (marnage) entraîne une forte 
diminution du volume d'eau et découvre une large 
ceinture de vase, mais n'a pas de conséquence notable 
sur le peuplement pélagique de ces lacs monomictiques 
et oligotrophes. Leur biocénose est néanmoins appauvrie 
par le renouvellement rapide des eaux défavorable à la 
vie planctonique. Si le zoobenthos supporte plusieurs 
mois d'émersion hivernale en vie latente, sa diversité 
spécifique est faible. L'absence de roselière et d'herbier 
dans la zone littorale, d'ailleurs très mal représentée, 
est une caractéristique des lacs de retenues. 

Des mesures sont discutées pour limiter les nuisances 
provoquées par le marnage, les vidanges décennales, les 
éclusées et le débit réservé. 


SUMMARY 


The flow of the Verdon, a river of southeastern 
France, is artificially controled by five hydroelectric 
systems with differing characteristics which divide its 
course into three sections, the unharnessed Upper 
Verdon, the Middle Verdon, submitted to a dim flow 
regime, the Lower Verdon with a reserved flow. 


A study of 17 abiotic factors, periphyton diatoms, 
Ephemera larvae, Crustaceans, Hydracarinas and fishes 
showed that the communities in the harnessed section 
are poor and banal; that certain animal groups are 
eliminated whereas some are favoured and others dis- 
turbed. The blockage regime is most of all prejudicial 
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to population density and the reserved flow to specific 
diversity. Substrate instability, repeated, and sudden 
changes in flow velocity caused by lockages are preju- 
dicial to trout reproduction. Mud streams produced 
by decennal reservoir drain have caused the death of 
benthic invertebrates and fishes several miles down- 
stream, below the dam. 

The study of 16 physical and chemical parametres, 
of phytoplankton, zoobenthos zooplankton and fishes 
in the reservoirs has shown that the marked level draw- 
down durin winter involves a heavy recrease of water 
volume, uncovering a wide belt of bare sludge. However 


1.— MOTIVATIONS DU CHOIX DU SITE 


1.1. LE CHOIX DU SITE. 


L'aménagement hydroélectrique des rivières peut 
entraîner deux types de zones humides en position 
de lisières : 

— dans les lacs, les beines exondées par la pra- 
tique du marnage qui transforme les retenues en 
«lacs de niveau et de contenu très variable »; 

— dans la rivière, les berges découvertes, en per- 
manence, par l'adoption d’un faible débit réservé 
ou, par intermittence, par la mise en œuvre d’un 
régime d’éclusées. 


Ces aménagements sont de plus en plus nombreux 
en France et dans le monde. Pourtant, les consé- 
quences de la création de ces zones exondables sur 
le peuplement des lacs et des rivières aménagées sont 
encore très mal connues. 


L'aménagement du Verdon qui comprend 5 lacs 
(Castillon, Chaudanne, Sainte-Croix, Quinson et Gréoux 
— fig. 1) présente des conditions variées favorables à 
une telle étude : 

— dans les deux premiers lacs, la baisse de niveau 
maximale va de 14 m (Chaudanne) à 35 m (Castillon) 
et se prolonge pendant plusieurs mois, en hiver. Le 
marnage découvre une grande vasière très plate en 
queue de Castillon; au contraire, les rives rocheuses 
exondées à Chaudanne sont beaucoup plus abruptes; 
ces deux retenues fonctionnent depuis 30 ans, à Sainte- 
Croix, le marnage atteint 16 m en hiver; il découvre 
une ceinture littorale où la sédimentation est encore 


this does not seem to notably affect the pelagic com- 
munities of such monomictic and oligotrophic lakes. 
Their biocenosis is nevertheless impoverished by the 
swift water turnover, unfavourable to planktonic life. 
Although the zoobenthos tolerates several months of 
winter emersion at reduced life activity, its specific 
diversity is low. The lack of fixed vegetation in the 
littoral area, which is poorly represented, is a charac- 
teristic of artificial lakes. 

Measures are being discussed in order to limit preju- 
dices caused by level subsidence in winter, decennal 
drains, lockage and reserved flow. 


très faible puisque le lac, nouvellement mis en eau, 
n’a atteint sa côte maximale qu’en 1975; 

— dans les deux dernières retenues, les oscillations 
hebdomadaires de niveau sont de faible amplitude (5 m 
à Quinson, 1,5 m à Gréoux); 

— le régime d’éclusées, en aval de Chaudanne, sou- 
met tout le secteur des Grandes Gorges à des chan- 
gements brusques et fréquents du débit qui passe de 
0,5 m/s à 42 m/s en quelques minutes; 

— le débit réservé extrêmement faible (0,5 mÿ/s) 
transforme 14 km du Bas-Verdon, entre le barrage de 
Gréoux et la ville de Vinon, en un mince filet d’eau 
qui occupe seulement une partie du lit de la rivière. 

La période d'étude comporte également des situations 
variées : 

— en 1974, une vidange totale de la retenue de 
Chaudanne qui a provoqué une crue exceptionnelle en 
aval; 

— en 1974, la mise en eau du lac de Sainte-Croix, 
en 1975, celle de Quinson qui ont permis de suivre 
l'installation des peuplements aquatiques: 

— l'hiver 1976-77, sans marnage, après une année 
pluvieuse (fig. 12); 

— l'hiver 1977-78, avec un marnage important, après 
une année sèche; 

— l'été 1979, où un débit extrêmement faible de 
500 1/s a été laissé en rivière pendant plusieurs mois. 


1.2. LES STATIONS ÉTUDIÉES. 


L'étude des effets du marnage sur les peuplements 
lacustres des domaines pélagique et benthique et celle 
de l'impact des faibles débits et des éclusées sur les 
peuplements benthiques et les poissons des eaux 
courantes a requis l’analyse de nombreux paramètres 
physiques, chimiques et biologiques dans 27 stations. 
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F16. 1. — Le bassin versant du Verdon. 


1.2.1. Les stations en rivière. 


Les 21 stations réparties sur les 116 km de rivière 
ont été choisies en fonction des apports exogènes : 
principaux affluents, sources de pollutions (rejets 
urbains, gravières). 


_— 9 intéressent le Haut-Verdon non aménagé 
(SAT à 9); 


— 7 intéressent le Moyen-Verdon soumis à de 
fortes éclusées (st. 10 à 16); 


— 5 intéressent le Bas-Verdon soumis à un faible 
débit réservé (st. 17 à 21). 

Les figures 1-2 et 3 précisent les limites du bassin 
versant, la localisation des stations et le profil en 
long de la rivière. 

Le tableau 1 résume les principales caractéris- 
tiques géographiques, géomorphologiques, climati- 
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TABLEAU 1 
Principales caractéristiques géographiques, géomorphologiques, climatiques, hydrobiologiques 
des trois secteurs du Verdon. 

Haut-Verdon Moyen-Verdon Bas-Verdon 
Longueur (km) 55 40 20 
Superficie du bassin versant (km?) 570 860 788 
Altitude maximale (m) 3052 190 351 
Altitude minimale (m) 880 477 254 
Pente moyenne (m/km) 21,1 14,3 3,9 
Géologie Marno/calc. calcaire Marno/calc. 
Profil en travers vallée gorges vallée 
Ensoleillement (h/an) 2 700 2700 2700 
Pluies (mm/an) 1 050 875 600 
Répartition des pluies (j/an, saison) 98 (A-H-P) 73 (AP) 61(A-P) 
Température de l'air (moy fan, degrés) 9 10 11 
Amplitude thermique (moy/an, degrés) 14 17 18 
Débits moyens (m3/s) 10 25 38 
Débits-d'étiages (m3/s) 5 7,5 12 
Débits régules (m$/s) néant 0,5-42 1 
Principaux affluents et leur débits moyens (m3/s) Chadoulin (0,95) Jabron (1,6) Colostre (1,6) 

Issole (3,15) Baou (1,2) 

Artuby (2,13) 

Surfaces cultivées (bassin versant/ha) 25 000 ha 
Engrais (t/an) 2500P  2500N 1800 K 
Elevage (ovins) 20000 
Industries (caractère artisanal) distilleries, carrières, scierie, laverie 
Habitants (hiver/été) 15 000 — 35 000 
Apports des effluents urbains 
DBO (t/an) 65 110 310 
DCOS  (t/an) 150 190 520 
N (t/an) 16 12 44 
P (t/an) 4 3 11 


ques, hydrobiologiques et anthropiques des 3 sec- 
teurs du Verdon. 


1.22. Les stations en lac 


5 stations suivies régulièrement sont localisées au 
centre des retenues de Castillon, Chaudanne, Sainte- 
Croix, Quinson et Gréoux. Pour chacune de ces 
stations, on a considéré les profondeurs suivantes : 
0; 2,5; 5 m; 10 m; 20 m et fond. Il s’y ajoute une 
station située dans une zone polluée du lac de 
Gréoux, l’anse d’Esparron (fig. 1). 


En outre, dans chaque lac, 3 surfaces ont été sélec- 


tionnées pour leurs caractéristiques topographiques 
et physico-chimiques et utilisés à l’étude des consé- 
quences du marnage sur la faune benthique (la pre- 
mière, dans la partie vaseuse profonde; la deuxième 
dans les substrats à granulométrie fine ou grossière 
de la ceinture littorale exondée en hiver; la troisième 
dans la zone d’aterrisement située en queue de lac). 

Le tableau 2 précise le volume des entrées et des 
sorties d’eau ainsi que les principales caractéristiques 
des 5 retenues et des 5 usines. On remarque les 
grands écarts de superficie (65 à 2 182 ha), du temps 
de renouvellement de l’eau (7 à 126 j.), de l’ampli- 
tude du marnage (1,5 à 35 m) et de l’ancienneté (6 
à 33 ans). 
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TABLEAU 2 
Caractéristiques d'ordre abiotique des aménagements hydro-électriques du Verdon 
CN : complex nival — M: Méditerranéen 
Retenues 7 
Castillon Chaudanne | Sainte-Croix Quinson Gréoux 
Caractéristiques 
Affluents 
Module annuel entrant (m3/s) 13,7 13,8 31,7 33,6 36,3 
Régime : l type CN CN CN CN CN 
espèce M M M M M 
Bassin versant 
Superficie (km2) 655 685 1 591 1661 1 820 
Retenue 
Capacité totale (hm3) 149 16 767 19,5 18,6 
Capacité utile (hm3) 113 8 301,6 8 48 
Cote normale (NGFA) 880 791,5 477 404 359 
Cote minimale (NGFA) 840 716 461,5 399 355 
Superficie à la cote normale (ha) 450 65 2182 191 329 
Superficie à la cote minimale (ha) 200 57 1710 146 310 
Périmètre à la cote normale (km) 35 8 46 30 40 
Longueur à la cote normale (km) 10 3,8 12 12,5 13,5 
Largeur moyenne à la cote normale (km) 0,5 0,2 2 0,08 04 
Cote de la prise d’eau (NGFA) 829 173 412 378 349,5 
Distance à la source (km) 55 59 109 121 135 
Temps moyen de renouvellement (j) 126 13 280 fe 25 
Latitude (gr) 48,60-50 | 48,6048, 80 | 48,60-48, 80 | 48,40-48,60 | 48, 40-48, 80 
Longitude (gr) 4,604, 80 4,604,80 | 4,204, 40 44,20 44,20 
Profondeur | normale (m) 95 68,7 83 50 54 
moyenne (m) 60 30 50 20 25 
Marnage maximal (m) 35 14 16 5 15) 
Budget calorifique (cal. cm2) 
1976 109.103 68.103 70.103 31.103 43.103 
1977 99.103 51.103 78.103 22.109 44.103 
1978 71.103 52.103 65.103 24.103 38.103 
Année de mise en eau 1947 1952 1973 1974 1967 
Usine 
Débit maximal turbinable (m3/s) 16,3 473 211 105 479 
Module annuel turbiné (m3s) 13,8 13,6 24 29 242 
Module annuel pompé (m3/s) 1,5 
Débit réservé (m3/s) 0 0,5 0 0 1 ou 0,2 
Puissance nominale (MVA) 68 572 158 44 32,5 
Puissance maximale possible (MW) 52,1 23,1 144,6 40,7 314 
Productibilité en année moyenne (GWh) 82 65 165 95 130 
li 
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Fic. 2. — Le Verdon. Localisation des stations de mesures en 
rivière. 


2. — MÉTHODOLOGIE 


Le choix du site et des stations permet de com- 
parer : 

— les peuplements de 3 lacs marnés et ceux des 
2 lacs non marnés; 

— les conséquences d’une baisse de niveau de 
quelques jours ou de plusieurs mois; 

— les peuplements respectifs des 3 secteurs de 
rivières, le premier non aménagé, le deuxième sou- 
mis à de fortes éclusées, le troisième à un faible 
débit réservé. 

L'étude du domaine benthique s’imposait dans les 
lacs où une partie du phytobenthos et du zoobenthos 
sont exondés. Moins évidentes sur le domaine péla- 
gique, les conséquences du marnage pouvaient néan- 
moins être importantes. En effet, la baisse du niveau 
entraîne la réduction du volume des eaux, la dessic- 
cation des stades de résistance du zooplancton et 
celle des œufs de poissons disposés sur la zone 
exondée du fond. 


2.1. STATIONS SITUÉES DANS LES RETENUES. 


A plusieurs profondeurs, dans l'eau et dans la vase, 
les paramètres essentiels et les techniques de prélève- 
ments et de mesures utilisées le plus fréquemment dans 
les lacs naturels ont été sélectionnés. 


Paramètres physiques. Profondeur, transparence tempé- 
rature et conductivité qui conditionnent en partie la 
production. 


Paramètres chimiques. pH, oxydabilité, alcalinité, chlo- 
rures, sodium, calcium, potassium, silice, sulfates et, 
surtout, oxygène dissous, nitrates et phosphates indi- 
cateurs du degré de trophie. 


Paramètres biologiques. 


Bactériologie : numération de la microflore hétéro- 
trophe aérobie indicatrice du niveau trophique, numé- 
ration des Eschericha coli, des coliformes fécaux et 
totaux considérés comme indicateurs de pollution d’ori- 
gine fécale. 


Phytoplancton: inventaire, numération directe des 
cellules, calcul des biovolumes, dosage de la chloro- 
phylle, mesure de la productivité primaire au 14 C afin 
de mesurer la vitesse d'eutrophisation de ces lacs 
récents. 


Zooplancton : prélèvements au Clark-Bumpus à 
quatre profondeurs, inventaire, densité et répartition 
verticale des organismes consommateurs du phytoplanc- 
ton et proies de nombreux alevins. 


Zoobenthos: prélèvements à la benne d'Eckman, 
élevages des larves de Chironomes et chasse des adultes, 
inventaire, calcul des densités de ces organismes sucep- 
tibles d'être utilisés par les poissons, étude de leur 
survie à l'émersion pendant le marnage. 

Poissons : pêche dans les 5 lacs avec les mêmes filets 
maillants disposés de la zone littorale à la zone pro- 
fonde, inventaire, calcul des biomasses, courbes de 
croissance. 


2.2. STATIONS SITUÉES EN RIVIÈRE. 


Des méthodes standardisées ont également été rete- 
nues pour l'étude des paramètres considérés comme 
essentiels en eau courante. 


Paramètres physiques. Débit, vitesse du courant, hau- 
teur d’eau, surface mouillée, température, déterminant 
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FiG. 3. — Profil en long du Verdon. 


la présence et la répartition des invertébrés rhéophiles 
ainsi que le frai des Salmonidés. 


Paramètres chimiques. Retenus pour les analyses de 
type I, soit les mêmes qu'en milieu lacustre. 


Paramètres biologiques. 


Pour connaître l'impact des aménagements nous 
avons choisi comme indicateurs biologiques les Diato- 
mées du périphyton récoltées à l’aide de substrats 
artificiels et les larves d'Ephémères collectées au filet 
Surber. Bien représentés dans le Verdon ces organismes 
benthiques, fixes ou peu mobiles sont soumis plus 
étroitement à l'influence du débit réservé et des 
éclusées. 


En outre nous avons pris en considération : 

— les Hydracariens susceptibles de mieux résister 
à l'impact des aménagements; grâce à leur capa- 
cité de migrer dans le sous-écoulement; 

— les Crustacés dont l'essor peut être favorisé par 
la présence des retenues. 

— les Poissons puisque le Verdon est une rivière 
très fréquentée par les pêcheurs. 


Les informations données par l'examen de l'inventaire 


et de la répartition des espèces ont été complétées 
par l'utilisation de plusieurs méthodes statistiques (di- 
versité spécifique, MARGALEFF, 1960, SHANNON, 1948, 
équitabilité, LLOYD et GHELARDI, 1964, pourcentage de 
similitude de WITTAKER et FAIRBANKS, 1958; analyse 
factorielle des correspondances, CORDIER, 1965). L’ana- 
lyse mathématique basée sur 16 facteurs physiques et 
chimiques et sur 6 groupes d'organismes (analyses 
partielles, analyse globale) effectuée par GREGOIRE et 
CorLoms (GreGoIRr, 1981) n'a pas été prie en 
compte. 


3. — PRINCIPAUX RÉSULTATS 


3.1. IMPACT SUR LA RIVIÈRE. 


3.1.1. Composantes morphodynamiques. 
L’implantation des 5 barrages a supprimé 39 km 
de rivière, soit environ le quart de sa longueur. 
Les variations de débit dans le Moyen-Verdon 
entraînent des modifications importantes du péri- 
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TABLEAU 3 
Valeurs des composantes morphodynamiques du Verdon en fonction de différentes valeurs de débits. 
Situation 1 : débit de 2,7 m$/s ; situation 2 : débit de 6,6 m3/s 
Situation 3 : débit de 16 m3/s 
X = moyenne ; o = écart type 
D’après des valeurs de jaugeages EDF — REAM 
Profondeur Périmètre Surface Vitesse Vitesse 
GS mouillé mouillée maximale moyenne 
Hi | 42 | n3 |p1 |p2 | p3 | s1 | s2 | s3 |Vmax1|Vmax2|[Vmax3| Vi | V2 | V3 
(em) | (em) |(em) | (m) | Gm) | Gm) | (m2) | (m2) |(m2)| (m/s) | (cm/s) | (m/s) | (cm/s)| (m/s) | (m/s) 
x 57 | 79 |87 |204 |23,3 [271 | 7,5 |10,8 |164| 74 | 108 | 186 | 41 65 98 
o 31,0| 41,7] 32,0] 5,2 | 6,2 | 8,9| 3,1| 3,6 | 4,2 29 23 51. 15 16 18 
minimums 30 | 40 |46 |13,2 |136 |150 | 30 | 3,46 | 92| 31 51 98 | 15 34 52 
maximums h7o |186 210 |31,7 |32,5 | 52,1 | 15,8 | 16,9 |25,7| 130 | 150 | 217 | 84 93 | 138 


mètre et de la surface mouillée, de la hauteur de la 
lame d’eau et de la vitesse du courant, paramètres 
qui conditionnent la composition et la répartition des 
peuplements d’eau courante. Le tableau 3 donne les 
résultats des calculs effectués, par E.D.F., en août 
1979 (GREGOIRE, 1981) sur 21 profils en travers 
pour 3 débits différents obtenus par des lâchures 
réglées pour la circonstance à partir du barrage de 
Chaudanne. Compte tenu des apports des affluents 
au niveau du secteur étudié, les trois valeurs de 
débits testées (2,7 m°/s — 6,6 m°/s — 16 m°/s) cor- 
respondent respectivement : 

— au débit réservé à l’aval du barrage (0,5 + 
2,2 m/s pour les apports); 

— au débit moyen mensuel d’étiage sur 20 ans; 

— au débit naturel moyen annuel. 

Ainsi, la diminution de débit par rapport au débit 
naturel entraîne une réduction des surfaces mouillées 
et de la vitesse de courant pouvant atteindre respec- 
tivement 52 et 65 %, une baisse de la hauteur d’eau 
de 36%. 

Entre les débits correspondant au débit réservé 
(0,5 m'/s) et au plus fort turbinage (45 m°/s) les 
hauteurs d’eau et les vitesses maximales du courant 
quadruplent (0,5 à 2 m; 0,74 à 2,5 m/s). 

La figure 4 représente le profil n° 5 choisi parmi 
les 21 profils dans une section située en amont du 


Pont de Soleil. Cette section comprend à la fois une 
zone étroite et profonde et une zone large puis plate. 
La comparaison du profil correspondant au débit 
moyen d’étiage et celui correspondant au débit ré- 
servé met en évidence que: 

— la superficie des berges exondées entre 2 pé- 
riodes de turbinage est faible en rive droite, comme 
ce sera le cas dans une rivière étroite et profonde, 
mais importante en rive gauche, comme ce sera le 
cas dans un rivière large et peu profonde; 

— les frayères potentielles calculées d’après les 
critères définis par ARRIGNON (1976), TOURENQ et 
al. (1979 * sont supprimées. 


L'examen de ces 21 profils et en particulier celui 
du profil n° 5 représenté ici permet d'ores et déjà 
d'annoncer un résultat extrêmement important pour 
la détermination des débits réservés lors des études 
d’impacts: cette détermination devra prendre en 
compte, non seulement le débit d’étiage, mais égale- 
ment la morphométrie dominante du lit de la rivière. 
On voit la difficulté d'avancer des chiffres précis 
dans ce domaine et l'intérêt qu’il y aurait de prévoir 
une période transitoire durant laquelle on pourrait 


# Granulométrie comprise entre 0,5 et 8 cm. 
Surface des bancs de graviers supérieure à 4 m°. 
Courant compris entre 20 et 40 cm/s. 

Hauteur d'eau comprise entre 10 et 40 cm. 
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F1. 4. — Profils en travers des Grandes Gorges du Verdon. 
Le profil du haut’ correspond au débit moyen d'étiage (7 m°/s). = 
celui du bas au débit réservé au barrage de Chaudanne (0,5 m°/s). 
N1 et N2: niveaux supérieur au-dessous et au-dessus desquels 
peuvent se trouver des frayères à truites. 
(D'après les jaugeages effectués pour l'étude d'impact de la 
chute de Moustiers, Données EDF-REAM). EE 
ol 
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mesurer les effets des débits réservés provisoires sur 
la biocénose et, éventuellement, réparer les erreurs 
de prédiction. 


3.1.2. Matières en suspension. 


Dans le haut bassin du Verdon, le substrat est 
constitué principalement par des marnes très sen- 
sibles à l'érosion. Ces « terres noires » forment l’es- 
sentiel des 40000 m*/an d’alluvions qui arrivent 
dans la retenue de Castillon où elles sédimentent. 
Ensuite, le transport solide et les dépôts d’alluvions 
dans le Moyen et le Bas-Verdon deviennent relati- 
vement faibles : 

— les lâchures réalisées à Chaudanne lessivent 
le substrat; 

— les matières en suspension décantent dans les 
retenues successives. 


Ainsi, seulement quelques milliers de mètres cubes 
par an d’alluvions arrivent au confluent avec la 
Durance. 


3.1.3. Température. 


On constate des variations de température relati- 
vement peu élevées entre le Haut et le Bas-Verdon 


re 


nu na st 


Û Mn us 1 


FIG, 5. — Profil thermique du tronçon régulé du Verdon 
au mois d'août 1979. 
Les zones hachurées matérialisent les retenues. La flèche corres- 
pond à la restitution de l'eau dérivée dans l’usine de Vinon. 
St — stations. 


ainsi que le maintien en été de températures fraîches 
compatibles avec la biologie des truites fario, même 
en période de très faible débit, comme en août 1979 
(fig. 5 et 6). La stratification thermique de la masse 
d’eau dans les retenues ainsi que la situation de la 
prise d’eau de restitution dans l’hypolimnion, au pied 
des barrages expliquent ces résultats. 


3.1.4. Chimie des eaux. 


La figure 6 résume l’évolution des 15 paramètres 
mesurés dans l’eau tout au long du Verdon. Déter- 
minée par l'extension des terrains marno-calcaires 
dans le bassin versant, la composition de l’eau, char- 
gée en carbonates de calcium, reste d’excellente qua- 
lité. Elle est relativement peu influencée par l'im- 
plantation des barrages. Cependant, les fortes te- 
neurs en chlorures et sulfates détectées en aval de la 
source salée, avant les Grandes Gorges, sont diluées 
dans Sainte-Croix, Quinson et Gréoux. Dans le Bas- 
Verdon, on constate pour ces deux ions un retour 
à des teneurs comparables à celles du Haut-Verdon. 


Il s’agit, pour les trois composantes abiotiques ci- 
dessus (température, chlorures et sulfates) d’un rôle 
plutôt bénéfique de l'effet tampon des retenues. Il 
n’en va pas de même pour la pollution organique 
décelée dans le Bas-Verdon (oxydation > 1 mg/l). 
Cette pollution qui provient de l'assainissement insuf- 
fisant des eaux usées de Gréoux et de l’activité agri- 
cole dans le bassin du Colostre serait en grande 
partie compensée par le pouvoir autoépurateur d'un 
débit naturel élevé à cet endroit (36 m/s). Mais la 
faiblesse des débits réservés à l'aval de Gréoux 
(1 m°/s) réduit considérablement la dilution des ma- 
tières organiques. Leur concentration diminue de 
moitié à la st. 21, après la restitution des eaux tur- 
binées à l’usine de Vinon (oxydabilité < 0,5 mg/l). 
Les teneurs en nitrates et phosphates sont caracté- 
ristiques d’une eau moyennement productive selon 
les critères de NISBET et VERNEAUX (1970) : respec- 
tivement de l’ordre de 1 mg/1 et 100 g/l; dans le 
Bas-Verdon, les concentrations en nitrates augmen- 
tent notablement (3 mg/l). 


Les eaux sont saturées en oxygène dissous, y com- 
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Fi6. 6. — Profil physico-chimique du Verdon. Valeurs moyennes, minimales et maximales. 
Les flèches correspondent à l'emplacement des barrages. 
(St. : stations). 
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pris à l'aval immédiat des retenues du fait de la 
bonne oxygénation de l’hypolimnion. 


3.1.5. Diatomées du périphyton. 


Leur étude a fait l’objet d’un travail séparé résumé 
ci-dessous (MILLERIOUX, GRÉGOIRE et CHAMPEAU, 
1981). 

Parmi les 38 espèces rencontrées (dét. G. MILLE- 
RIOUX) Achnantes minutissima et Cocconeis placen- 
tula var. euglypta constituent à elles seules plus de 
la moitié des algues dénombrées. Si 9 espèces, dont 
2 espèces dominantes colonisent tout le cours de la 
rivière, Ceratoneis arcus est localisé dans le Haut- 
Verdon, Cymbella microcephala et C. delicatula en 
aval de Castillon, Amphora ovalis var. pediculus 
dans le Bas-Verdon. Enfin Cyclotella kutzingiana, 
espèce planctonique est présente sur les lames immer- 
gées en aval immédiat des retenues. 


L'examen de la figure 7 permet de suivre l’évolu- 
tion de l'intensité de la colonisation des substrats. 


A. CHAMPEAU et coll. 


La densité des cellules est liée : 

— à la présence de matières en suspension dans 
le Haut-Verdon en période de crue; la turbidité 
entraîne une diminution de la colonisation par col- 
matage des substrats et une diminution de la péné- 
tration de la lumière; 

— à la présence d'éléments nutritifs dans le Bas- 
Verdon; l’enrichissement en sels nutritifs et en ma- 
tières organiques provoque une augmentation de 
l'intensité de la colonisation; ce phénomène est 
accentué par la diminution du pouvoir diluant du 
cours d’eau consécutive à la réduction de son débit; 

— aux caractéristiques physico-chimiques de l’eau 
de la rivière en aval des barrages. 

A l'aval de la retenue de la Chaudanne, la colo- 
nisation très réduite correspond à un débit soumis à 
de fortes variations quotidiennes. Ce dépeuplement 
partiel peut s'expliquer par l'instabilité des substrats. 

Dans le tronçon du Verdon court-circuité situé en 
aval du barrage de Gréoux, les populations périphy- 
tiques sont peu denses. Les causes principales sem- 
blent en être la faiblesse et la constance de la valeur 
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Fi. 7. — Variation de l'intensité de colonisation par les cellules (Cel.) de Diatomées, des lames immergées dans les différentes 
stations (St.) du Verdon. Les flèches correspondent à l'emplacement des barrages. 
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Fi. 8. — Variation de la diversité (D’) des Diatomées le long du Verdon. 
Les flèches correspondent à l'emplacement des barrages. 


du débit réservé, mais aussi la fraîcheur des eaux de 
restitution tout au long de l’année. 


Les valeurs de D’ (fig. 8) évoluent de 0,86 (popu- 
lation très peu diversifiée) à 2,57 (population diver- 
siflée). A l'aval du barrage de Chaudanne, elle est 
comparable à celle observée au-dessus du barrage de 
Castillon. En effet la présence d’espèces lacustres 
compense la disparition d'espèces d’eau courante 
éliminées par les éclusées. Cette compensation est 
insuffisante après le barrage de Gréoux où, dans la 
zone soumise au débit réservé, la valeur de D’ est 
nettement inférieure à celle enregistrée dans le 
Moyen-Verdon (respectivement 1,61 et 2,35). 


L'analyse factorielle des correspondances a permis 
de confirmer une partie des caractéristiques du peu- 
plement en Diatomées du Verdon. Ainsi les stations 
situées, à l'aval des retenues se retrouvent isolées 
dans l’espace des axes 1 et 2 qui rendent compte des 
36,49 % de l’inertie totale. 


3.1.6. Larves d'Ephémères. 


Leur étude a également fait l’objet d’une publi- 
cation séparée (GRÉGOIRE et CHAMPEAU, 1981). Les 
figures 9, 10 et 11 en donnent les principaux résul- 
tats. 

Parmi les 19 espèces inventoriées (dét. GRÉGOIRE) 
8 espèces développent des populations nombreuses 
mais souvent inégalement réparties sur le cours du 
Verdon (fig. 9). Les espèces torrenticoles sont can- 
tonnées dans le cours supérieur (Baetis melononyx 
et B. alpinus dans le Haut-Verdon, Rhithrogena 
auriantiaca dans le Haut et le Moyen-Verdon). Les 
espèces polluo-résistantes apparaissent dans le cours 
inférieur (Potamenthus luteus et Heptagenia sulfu- 
rea). Des espèces à large spectre biologique coloni- 
sent tout le cours de la rivière (par ex. Baetis rho- 
dani). 


Les barrages n’affectent pas notablement la diver- 
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FiG. 9. — Répartition des Ephéméroptères le long du Verdon. 
L'épaisseur des diagrammes augmente avec la densité des organismes. 
Les parties hachurées matérialisent les retenues. 

St. — stations. 


sité spécifique D’ (fig. 11) qui évolue de 0,88 à 2,8 
soit des valeurs très semblables à celles enregistrées 
dans le cas des Diatomées du périphyton. Mais, par 
contre, ils diminuent la densité (fig. 10) qui passe 
de 2 000 dans le Haut Verdon à 200 ind./m? à l’aval 
de Chaudanne et de 1 600 dans le Moyen Verdon 
à 300 ind/m? à l'aval de Gréoux). Le régime des 


éclusées en aval de Chaudanne permet le main- 
tien en place de larves peu nombreuses dans les 
micro-habitats bien protégés des variations du cou- 
rant. Mais la majorité des individus sont éliminés 
des supports plus exposés. A la station 10, les effec- 
tifs des espèces les plus rhéophiles comme R. auri- 
antica sont les moins affectés par les vitesses élevées 
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Fic. 10. — Evolution de la densité des larves d'Ephémères le long du Verdon. 
La courbe correspond à l'année 1978, les étoiles à 1979. ind. = individus; St. = stations. 
Les parties hachurées matérialisent les retenues. 


du courant lors du turbinage maximal. 

Un débit réservé très faible comme celui d’août 
1979 affecte à la fois la densité et la diversité. 

L'utilisation du pourcentage de similitude de 
WHITTAKER et FAIRBANKS (1958) permet de mettre 
en évidence l'impact des barrages puisque les trois 
tronçons de la rivière apparaissent dans 3 groupe- 
ments différents, mais également l'impact de la pollu- 
tion chimique provenant de la Source Salée et des 
ordures de Castellane puisque les 2 stations soumises 
à cette pollution forment un groupe séparé. 

En définitive dans un peuplement appauvri les 
Heptageniüdae sont favorisés par les éclusées, les 
Baetidae par les faibles débits. 


3.1.7. Crustacés. 


Les 13 espèces d’Entomostracés (dét. A. CHAM- 


PEAU) récoltées dans le Verdon en août 1979 peu- 
vent être regroupées en 3 catégories : 

— la première constituée par 1 seule espèce ubi- 
quiste qui colonise tout le cours du Verdon (4can- 
thocyclops robustus); 

— la deuxième comprend des espèces héléoplanc- 
toniques et benthiques connues du sous-écoulement 
des rivières et qui n’ont pas été récoltées dans les 
lacs de retenue. On y distingue 3 Cyclopides (Eucy- 
clops serrulatus, Macrocyclops albidus et Paracyclops 
fimbriatus), 2 Harpacticides (Canthocamptus staphy- 
linus, Attheyella sp.) et 1 espèce d’Ostracode. Ces 
espèces se trouvent dans la partie amont du Moyen- 
Verdon et surtout dans le Bas-Verdon là où le débit 
est particulièrement faible; 

— la troisième concerne des espèces planctoni- 
ques abondantes dans les retenues et qui survivent 
au turbinage. Il s’agit du Cyclopide Cyclops vicinus 
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Fic. 11. — Variation de la diversité spécifique (I. Sh) et de l'équitabilité (E) le long du Verdon. Ephéméroptères. 


vicinus, des Cladocères limnoplanctoniques Daphnia 
longispina et Ceriodaphnia quadrangula et du Clado- 
cère héléoplanctonique Chydorus sphaericus. 

Les Entomostracés limnoplanctoniques issus des 
retenues fournissent des effectifs importants, en par- 
ticulier jusqu’à la station 16, sur les 13 km en aval 
de Chaudanne. Toutefois, la densité du zooplanc- 
ton diminue de près de 95 % dans le premier kilo- 
mètre, à l’aval des barrages de Chaudanne et de 
Gréoux: les pertes sont d'environ 20 % pour les 
Copépodes et de 100 % pour les Cladocères. 


Les Gammarus pulex présents dans la station 6 
sont peu nombreux dans les Haut et Moyen-Verdon. 
Leurs effectifs s’accroissent de façon spectaculaire à 
laval des barrages (1 500 ind/m?). 


3.1.8. Hydracariens. 


Sur 11 espèces recensées (dét. J. SANTuccI), 2 
espèces à large répartition colonisent tout le Verdon 


Libertia violacea, L. maglisi; 3 espèces rhéophiles 
Calonix brevipalpis, Sperchon denticulatus et Atrac- 
tides nodipalpis sont limitées aux Haut et Moyen- 
Verdon, 5 espèces limnophiles sont cantonnées en 
queue du seuil de Gréoux là où le courant est faible 
(Æydrobates fluvatilis, H. calliger, H. trigonicus, 
Asturus Xitulus et Limnesia sp.). Enfin Torrenticola 
lativalvata espèce circum-méditerranéenne se ren- 
contre dans le Moyen et le Bas-Verdon. 

Ces Arthropodes, très sensibles aux fines des gra- 
vières puisqu'ils disparaissent complètement sur 1 ou 
2 kilomètres à laval des exploitations de granulats 
réparties dans les 3 secteurs de la rivière, se main- 
tiennent parfaitement à l’aval de Chaudanne et de 
Gréoux puisqu'on rencontre le même nombre d’es- 
pèces (5), de part et d’autre de ces deux barrages. 


3.1.9. Autres Invertébrés. 


Les 2 espèces de Coléoptères Dytiscides rencon- 
trées sur le Verdon disparaissent à l'aval immédiat 
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des éclusées (Potamonectes griseostriatus et Hydro- 
porus nivalis) alors que d’autres groupes apparais- 
sent dans le tronçon du Bas-Verdon à faible débit 
réservé (2 sp. d’Hirudines, 7 sp. d’Odonates). 


3.1.10. Poissons. 


Sur les 17 espèces recensées (GRÉGOIRE, 1981, 
fig. 46) la truite (Salmo trutta fario) domine large- 
ment le peuplement piscicole du Haut-Verdon resté 
naturel (3 espèces). Les effectifs de truite diminuent 
de 80 % dans le Moyen-Verdon où l’on a rencontré 
5 espèces. La truite devient rare, au profit du Hotu 
et du toxostome (Chondrostoma nasus) et d’autres 
espèces de Cyprinides dans le Bas-Verdon. 


Cette chute des densités de truites à l’hectare sur- 
vient dans le Moyen-Verdon même si les tempéra- 
tures sont favorables toute l’année, parce que les 
fortes variations de débit entraînent la destruction 
des œufs dans les frayères qui sont asséchées entre 
2 éclusées; ou encore, parce que les fonds de gra- 
vières sont remaniées par la vitesse excessive du cou- 
rant pendant les éclusées. 


Le barrage de Gréoux constitue un obstacle infran- 
chissable pour les hotus que l’on ne retrouve pas 
dans le Moyen-Verdon. Pour cette espèce, il s’agit 
d’ailleurs d’une heureuse conséquence. Il n’en est 
pas de même pour les truites de la retenue de 
Gréoux qui, depuis la construction du barrage de 
Quinson ne peuvent plus aller pondre sur les frayères 
des gorges de Baudinard maintenant noyées, ni pour 
les anguilles très rares dans les Haut et Moyen- 
Verdon. 


3.1.11. Vidange décennale du lac de Chaudanne. 


La législation prévoit une vidange totale de sécu- 
rité des retenues tous les dix ans. Ainsi, la retenue de 
Castillon a été vidée en 1971, celle de Chaudanne 
en 1974. GRÉGOIRE (1975) a effectué des mesures 
toutes les 12 heures du 9 au 14 octobre 1974. Les 
lâchers par le fond ont entraîné une très forte con- 
centration en matières en suspension (50g/l) qui 


ont formé un écran de boue empêchant la réaération. 
Le pourcentage de saturation de l’eau en oxygène est 
descendu à 20 %. A l'aval du barrage et jusqu’à 
Chasteuil, les Invertébrés benthiques et les Poissons 
ont péri. 

Après l’apport des eaux du Jabron la situation 
s'est progressivement améliorée, avec le maintien 
en place des larves d’Insectes les plus rhéophiles jus- 
qu’à la queue du lac de Sainte-Croix où les vases se 
sont déposées. 15 jours après pour la chimie des 
eaux, quelques mois après pour la faune la situation 
normale était rétablie. 


Au contraire, les particules d’argile (70 % de la 
vase de Chaudanne) chargées en CO:;Ca ont formé 
un revêtement cimenté qui recouvre encore mainte- 
nant les graviers et les blocs, sur les rives du Verdon. 
Près de la queue de Sainte-Croix, les derniers kilo- 
mètres des Grandes Gorges, sont les plus touchés par 
ce colmatage qui paraît durable. 


3.2. CONSÉQUENCES DU MARNAGE. 


3.2.1. Place des retenues du Verdon. 


CoLLoMB, GRÉGOIRE et CHAMPEAU (1982, à pa- 
raître) ont effectué une classification des 185 réser- 
voirs français de plus de 1 million de m° sur la base 
de 22 descripteurs, afin d’évaluer la représentativité 
des résultats obtenus dans l'étude des 5 lacs du Ver- 
don, en tant qu’élément de prévision : 

— de l’évolution des retenues; 

— de l'impact du marnage. 


Les données d'ordre biotique relatives aux lacs 
de barrage étant trop peu nombreuses, cette classi- 
fication a été effectuée à partir de leurs caractéris- 
tiques physiques. 

Les 22 paramètres abiotiques ont été choisis en 
fonction de l’importance qui leur est attribuée dans 
la littérature pour expliquer le fonctionnement des 
écosystèmes lacustres. Le tableau 2 mentionne les 
caractéristiques particulières des 5 retenues du Ver- 
don relatives à la plupart des paramètres sélectionnés. 
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Une analyse des corrélations entre paramètres 
montre que les 22 descripteurs peuvent être parti- 
tionnés en 5 groupes représentant respectivement les 
apports à la retenue, la morphométrie du réservoir, 
le mode d'exploitation de l'usine, les spécifications 
techniques des installations et les données qualita- 
tives diverses. 


La classification automatique définit 7 types de 
retenues dont la différenciation est expliquée par 
l'analyse factorielle des correspondances multiples et 
la composition détaillée dans le tableau 4 : 

— type 1. — 22 retenues situées à basse altitude 
sans marnage, où la durée du temps de renouvelle- 
ment de l’eau est inférieure à 24h; 

— type 2. — 10 retenues au fil de l’eau (Rhin, 
Rhône); 

— type 3. — 23 retenues situées en haute alti- 
tude sur le cours supérieur des rivières; 

— type 4. — 19 retenues, les plus vastes et les 
plus profondes, dont Castillon et Sainte-Croix; 

— type 5. — 31 retenues de capacité moyenne, 
situées en moyenne altitude; 
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— type 6. — 58 retenues à temps de renouvelle- 
ment rapide, installées relativement loin des sources 
dont Chaudanne, Quinson et Gréoux; 

— type 7. — 22 retenues de basse altitude ins- 
tallées sur le tronçon amont de cours d’eau à faible 
pente. 


Les lacs du Verdon se répartissent dans 2 de ces 
types représentant 42 % de l’ensemble du parc et 
caractérisés, l’un par la grande taille des aménage- 
ments qui le composent, l’autre par la grande vitesse 
de renouvellement de la masse d’eau. 

La bibliographie exhaustive de GRÉGOIRE (1981) 
sur le sujet montre que peu d’études concernent les 
retenues de plusieurs types, dont l'écologie est de ce 
fait très mal connue (par ex. celles des types 1 et 2). 


3.2.2. Morphométrie. 


Pendant la période d’étude, l'importance du mar- 
nage a varié d’une année à l’autre en relation avec 
la pluviométrie. La figure 12 illustre ces variations 
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Fic. 12. — Variations du niveau des plans d'eau du Verdon au cours de la période d'étude. 
En ordonnée : cote du plan d'eau. 


TABLEAU 4 


Typologies des retenues françaises. 
Composition des types 


TYPE 1 — 22 retenues, soit 11,9 % de l'ensemble étudié 


TUILLIERE (Dordogne) ; SEYSSEL (Ain) ; CUSSET-JONS (Ain) ; LUZECH (Lot) ; VILLENEU VE-SUR-LOT (Lot-et-Garonne) ; 
TEMPLE (Lot-et-Garonne): LA VANELLE (Drôme) ; CHAUTAGNE (Haute Savoie); BELLEY (Ain) ; BREGNIER-CORDON 
(Ain) ; LOYETTES (Ain); PIZANCON (Drôme); SAINT-HILAIRE (Isère); SAINT-JULIEN (Haute Garonne); BEAUVOIR 
(Isère) ; SAULT-BRENAZ (Ain) ;CADARACHE (Bouches-du-Rhône) ; ESCALE (Alpes-de-Haute-Provence) ; SALIGNAC (Alpes- 
de-Haute Provence) ; MANCIOUX (Haute-Garonne) ; GENISSIAT (Haute-Savoie) ; MALAUSE (Tarn-et-Garonne). 


TYPE 2 — 10 retenues, soit 5,4 % de l'ensemble étudié. 


MARCKOLSHEIM (Bas-Rhin) ; RHINAU (Bas-Rhin) ; PIERRE BENITE (Rhône) ;GERSHTEIM (Bas-Rhin) ; KEMBS (Haut-Rhin) ; 
LE PEAGE-DE-ROUSSILLON (Isère); STRASBOURG (Bas-Rhin); VAUGRIS (Isère); BOURG-LES-VALENCE (Drôme) ; 
VALLABREGUES (Gard). 


TYPE 3 — 23 retenues, soit 12,4 % de l'ensemble étudié 


IZOURT (Ariège) ; PLA DE GNIOURE (Ariège) ; LES GLORIETTES (Hautes-Pyrénées); ARAING (Ariège) ; MIGOELOU 
(Hautes-Pyrénées) ; GREZIOLLES (Hautes-Pyrénées) ; NAGUILLES (Ariège); LA GIROTTE (Savoie); PORTILLON (Haute- 
Garonne); AUBERT (Hautes-Pyrénées); BISSORTE (Savoie); SAUT-DE-VESOLES (Hérault); CAP-DE-LONG (Hautes- 
Pyrénées); ESCOUBOUS (Hautes-Pyrénées); PLAN-D’AVAL (Savoie); PLAN-D'AMONT (Savoie); SASSIERE (Savoie) ; 
BOUVANTE (Drôme) ; LA FOUS (Alpes-Maritimes) ; GRANDES PATURES (Ariège) ; LANOUX (Pyrénées Orientales) ; LAC 
LONG (Alpes-Maritimes) ; SAINT-MARTIN-VESUBIE (Alpes-Maritimes). 


TYPE 4 — 19 retenues, soit 10,3 % de l'ensemble considéré 


MONTEYNARD (Isère); SARRANS (Aveyron); GRANDVAL (Cantal); L'AIGLE (Cantal); LE MOTTY (Hautes-Alpes) ; 
BORT-LES-ORGUES (Corrèze); VOUGLANS (Jura); TIGNES (Savoie) ; MONT-CENIS. (Savoie) ; CASTILLON (Alpes-de- 
Haute-Provence) ; LA BATHIE (Savoie) ; SERRE-PONCON (Hautes-Alpes) ; MOUSTIERS (Alpes-de-Haute-Provence) ; RABUONS 
(Alpes-Maritimes) ; SAINT-GUERIN (Savoie); GRAND'MAISON (Isère); SAINTE-CROIX (Alpes-de-Haute-Provence) ; 
VILLEREST (Loire) ; LA GITTAZ (Savoie). 


TYPE 5 — 31 retenues, soit 16,8 % de l'ensemble étudié 


SAINTS-PEYRES (Tarn); PONT-DE-SALARS (Aveyron); MAURY (Aveyron); MARCILLAC-BRIGOUX (Corrèze); LA 
TRIOUZOUNE (Corrèze); MONCEAUX-LA-VIROLE (Corrèze); LAOUZAS (Tarn); VILLEFORT (Lozère); ROUJANEL 
(Lozère); BAGE (Aveyron); ENCHANET (Cantal); PUYVALADOR (Pyrénées-Orientales); LA RAVIEGE (Tarn); 
GUERLEDAN (Côtes-du-Nord); RASCHAS (Lozère); VILLEFRANCHE-DE-PANAT (Aveyron); LA PALISSE (Ardèche); 
LE GAGE (Ardèche); SAINT-ETIENNE-CANTALES (Cantal); LAVAUD-GELADE (Creuse); LE SAUTET (Isère); 
LASTIOULLES (Cantal); SAINT-CASSIEN (Var); LE CHAMBON (Isère); LE VERNEY (Isère); PARELOUP (Aveyron); 
VASSIVIERES (Haute-Vienne) ; TOLLA (Corse du Sud) ; MATEMALE (Pyrénées-Orientales) ; CALACUCCIA (Haute-Corse) ; 
LAC NOIR (Haut-Rhin). 


TYPE 6 — 58 retenues, soit 31,4 % de l'ensemble étudié 


LE GOUR NOIR (Corrèze) ; QUEUILLE (Puy-de-Dôme); LES CHOMETTES (Corrèze); LA ROCHE-TALAMIE (Creuse) ; 
SAINT-MARC (Haute-Vienne) ; L'ETROIT (Creuse) ; HAUTEFAGE (Corrèze) ; MONTLARRON (Haute-Vienne) ; ROCHEBUT 
(Allier): CASTELNAU-LASSOUTS (Aveyron) ; MOUX (Ain) ; TREIGNAC (Corrèze) ; POUTES (Haute-Loire) ; CAMBEYRAC 
(Aveyron); VALLIERES (Haute-Savoie); NEPES (Cantal); PINET (Aveyron); VAUSSAIRE (Cantal); LA CHAUDANNE 
(Alpes-de-Haute-Provence); THURIES (Tarn); SAINT-PIERRE-COGNET (Isère); CIZE-BOLOZON (Ain); CHATEL- 
MONTAGNE (Allier) ; VEZINS (Manche); ALLEMENT (Ain); RABODANGES (Orne) ; LANAU (Cantal); NOTRE-DAME- 
DE-COMMIERS (Isère); COUESQUE (Aveyron); SAUT-MORTIER (Jura); VAUFREY (Doubs); MOTZ-VAL-DE-FIER 
(Savoie); EGUZON (Indre); MALARCE (Ardèche); LE PRAT (Allier) ; LE TRUEL (Aveyron) ; LA JOURDANIE (Aveyron); 
BRUGALE (Lot); LABARRE (Ariège); LA ROCHE-AU-MOINE (Indre) ; BIOGE (Haute-Savoie); ARGENTAT (Corrèze); 
QUINSON (Alpes-de-Haute-Provence) ; GRANGENT (Loire); COISELET (Ain); RIVIERES (Tarn); GOLINHAC (Aveyron); 
ESPINASSES (Hautes-Alpes); GOUL (Aveyron); EMBRUN (Hautes-Alpes); CANDES (Lot); GREOUX (Alpes-de-Haute- 
Provence); LA BARTHE (Aveyron); LE CHASTANG (Corrèze) ; LA SAUSSAZ (Savoie) ; FLUMET (Isère); LE REFRAIN 
(Doubs) ; LA COCHE (Savoie). 


TYPE 7 — 22 retenues, soit 11,9 % de l'ensemble étudié 


CONFOLENT-LES-COMBES (Creuse) ; MARTINEIX (Haute-Vienne) ; BUJALEUF (Haute-Vienne) ; VILLEJOUBERT (Haute- 
Vienne) ; PONT-ROLLAND (Côtes-du-Nord) ; LARTIGE (Haute-Vienne) ; CRESCENT (Yonne) ; ROPHEMEL (Côtes-du-Nord) ; 
FAUX-LA-MONTAGNE (Creuse); LA ROCHE-QUI-BOIT (Manche); CHAUMECON (Nièvre); LA BOURBOULE (Puy-de- 
Dôme) ; ESTAENS (Espagne) ; CHAMMET (Creuse) ; BIMONT (Bouches-du-Rhône) ; LE TECH (Hautes-Pyrénées) ; GROSBOIS 
(Doubs); VIEUX-PRE (Meurthe-t-Moselle); LES MESCES (Alpes-Maritimes); REVIN-LES-MARQUISADES (Ardennes) ; 
VALLON DOL (Bouches-du-Rhône) ; FORT-LA-SAULCE (Hautes-Alpes). 


222 A. CHAMPEAU ef coll. 


à Castillon, de 1976 à 1978. Lors d’une baisse de 
niveau importante comme en mars 1976 et février 
1978, les capacités sont réduites de 77 % à Cas- 
tillon, avec 35 mètres de marnage, de 59 % à Sainte- 
Croix, avec 20 mètres de marnage (fig. 13) de 69 % 
à Chaudanne, avec 14 mètres de marnage. Les ré- 
ductions du volume de l’eau sont respectivement infé- 
rieures à 30 et 40 % à Gréoux et Quinson retenues 
peu marnées. De même, la superficie des zones dé- 
couvertes par les baisses de niveau atteint 55 % à 
-Castillon (fig. 14) 38 % à Chaudanne, 23% à 
Sainte-Croix. La durée d’émersion des berges aug- 


EEE EEEERESLLL LL) 


He 


À ab &s Ce LL 


F6. 13. — Courbes de capacité (- ) et courbes des surfaces 
—) des retenues du Verdon. 
= surfaces submergées; R.N. = cote 
normale de la retenue; N.mN. — niveau minimum normal; 
S.P. = seuil de prise. 
En ordonnées : cote du plan d'eau. 
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Fic. 14. — Zones de marnage maximales de la retenue de 
Castillon. 

mente de 1 à 5 mois quand on passe du niveau mini- 

mum à la côte normale (fig. 12). L'action abrasive 

des vagues crée des gradins successifs qui corres- 

pondent aux différents niveaux des plans d’eau. 


3.2.3. Physico-chimie. 


Les tableaux 5 et 6 résument les résultats des me- 
sures de 14 paramètres dans l’eau et la vase. La 
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TABLEAU 5 
Principales caractéristiques physiques et chimiques des retenues du Verdon 
Valeurs moyennes de l’eau de surface. 

Castillon Chaudanne | Sainte-Croix Quinson Gréoux. 
Transparence en m. 4 4 6 6 48 
PH en unités pH 8 7,9 8 8 8 
Conductivité en mhos/cm/em2 230 231 347 357 340 
Provision calorifique en caL/em2 110.103 110.103 70.103 30.103 40.103 
Déficit relatif en O> en % 4,5 45 14,3 6,7 244 
Oxydabilité en mg/l d'O2 1 1 1 1 1 
Matières en suspension en mg/l 28 3,1 1,6 24 1,6 
Ca*+ en mg/l 50 52 58 61 58 
Meg*+ en mg/l 2,6 2,7 4,8 5,5 4,8 
HCOz en mg/l 153 157 172 184 178 
CIT en mg/l 4 4 38 35 30 
Na* en mg/l 13 1,5 21,9 20,3 14,1 
K+ en mg/l 06 0,5 14 1,5 12 
SO, = en mg/l 11 12 25 23 21 
NO3 en mg/l 0,3 0,3 0,3 0,1 0,3 
NO; en mg/l traces traces traces traces traces 
PO, = en mg/l 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 


figure 15 donne pour exemple, le cycle des 10 para- 
mètres essentiels dans l’eau des 3 grands lacs durant 


l'année 1976. 


Aucune variation notable des différents paramètres 
mesurés dans les 5 lacs n’a pu être attribuée au mar- 


nage, si ce n’est une mise en suspension des maté- 
riaux arrachés aux rives sous l’action conjuguée des 
vagues et des fluctuations du niveau qui peut aug- 
menter la turbidité de l’eau. De même, l’évolution 
saisonnière de ces paramètres est pratiquement iden- 


TABLEAU 6 
Composition chimique des sédiments des lacs du Verdon 


t traces,  T = capacité totale d'échange, CR — capacité de rétention 
Rene) IRC Nino NON ENES AP |Mro, Mr Na r Lai 
D | GG | @ | me | me | mg | @ | (à | (mge) | (mg) | (go | Go 
[Retenues total 
Castillon 
(amont) 45 E 1,44 0,30 É t 0,03 0 0,10 0,10 10 24 
Castillon 
(centre) 45 0,77 AT 0,30 t 2 0,03 0 0,10 0,10 10 22 
Chaudanne 44 1,09 0,70 0,28 t t 0,03 0 0,10 0,10 11 22 
Ste-Croix 
(amont) 56 0,75 0,64 t t 0,04 0,15 0,22 11,4 28 
Ste-Croix 
(centre) 52 1,70 1,24 0,39 t t 0,06 0,04 0,26 0,22 16,2 38 
Quinson 
(centre) 45 2,20 1,80 0,30 t é 0,04 0,04 0,40 0,22 15,2 30 
Quinson 
(bord) 21 1,50 1,50 0,04 0,26 0,28 7 2 
Créoux 48 0,90 0,77 0,35 t t 0,08 0,08 0,23 0,23 31 40 
Esparron 58 3,63 4,12 0,30 t 4 0,06 0,06 0,53 0,23 15 27 
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Fic. 15. — Evolution temporelle des principaux paramètres physiques et chimiques de l'eau des retenues du Verdon 
au cours de l'année 1976. 
En ordonnées : valeurs des différents paramètres. 
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GREOUX 
FiG. 16. — Répartition verticale des principaux para- 
mètres physiques et chimiques de l'eau des retenues 


du Verdon. 
En abscisses: valeurs des différents paramètres; en 
ordonnées : profondeur en mètres. 
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TABLEAU 7 
Liste des espèces phytoplanctoniques identirées dans les retenues du Verdon. 
+ peu abondant ++ abondant, +++ très abondant 
Retenues 
Espèces Castillon Chaudanne Sainte-croix Quinson Greoux Esparron 
Achnanthes lanceolata + + + + + 
Achnanthes minutissima + + + + + 
Amphipleura pelucida + 
Amphora ovalis + + + + 
Amphora ovalis war. pediculus + + + + 
Anabaena sp. + + 
Ankistrodesmus convolutus + + 
Ankistrodesmus gellificatum + + 
Ceratium hirundinella S + + + + + 
Chlamydomonas sp. ++ #+ #4 ++ #4 ++ 
Cocconeis pediculus + + + + 
Cocconeis 
Placentula v. euglypta + + + + + Æ 
Coscinodiscus lacustris + 
Cryptomonas sp. + 4 + + 4+ 4 
Cyclotella kützingiana 4#+ #++ +++ ++ 4 4#+ 
Cymbella affinis + + 
Cymbell chrenbergi + 
Cymbella sinuata f. ovata & ” + + 
Cymbella ventricosa F + + LS ä + 
Diatoma elongatum “ + + + 
Dinobryon bavarium + + + 
Dinobryon divergens #4 #+ 444 ++ 444 + 
Dinobryon sociale - + + + + Her 
Eucocconeis flexella + 
Fragilaria crotonensis + ++ + + + 
Fragilaria pinnata + ;. + + 
Frustulia vulgaris + + 
Gomphonema angustatum + + 
Gomphonema bohemicum & + + + + 
Gomphonema parvulum < + + 
Kirchneriella obesa + + + 
Melosira italica + + + 
Melosira varians + + 
Navicula bacillum + + 
Navicula cryptocephala + + + ss 
Navicula gracilis “ + + + + 
Nitzschia amphibia + + + + 
Nitzschia dubia * + + 
Nitzschia romana + + + 
Oscillatoria sp. + + + + 
Pandorina morum ++ 
Peridinium cinctum + ++ + + + ++ 
Peridinium inconspicuum + + + + + #44 
Pinnularia viridis + + 
Scenedesmus ecornis + + + + 
Scenedesmus quadricauda + + + + + 
Synedra accus e + + 
Synedra rumpens #4 + a 4+ 44 #44 
Synedra una + + + 
Synedra vaucheria À + + 
Surirella angustata + Æ + 
Surirella ovata + + + 
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tique quand on passe d’un lac marné (par ex. Cas- 
tillon ou Serre-Ponçon) (BAGARRY, 1980) à un lac 
non marné (par ex. Gréoux) ou encore lorsqu'on 
compare, deux années, l’une à fort marnage, l’autre 
à faible marnage. 


Dans tous les cas, les retenues du Verdon sont des 
lacs monomictiques du 2° ordre à hypolimnion bien 
oxygéné, relativement pauvres en sels nutritifs, dont 
le pH basique traduit la richesse en carbonate de 
calcium, comme le montre l'exemple de la réparti- 
tion verticale de ces paramètres à Gréoux de 1976 à 
1978 (fig. 16). 


3.2.4. Bactéries. 


Les populations bactériennes hétérotrophes aéro- 
bies strictes ou facultatives sont peu développées 
dans l’eau et caractéristiques de milieux xénosaprobes 
à oligosaprobes. La présence d’Escherichia coli, bac- 
térie indicatrice de pollution fécale, n’est décelée que 
dans l’anse d’Esparron. 


Si le nombre d'échantillons de vase exondée étudiés 
n’est pas suffisant pour permettre une comparaison 
avec l’état immergé, on peut en déduire cependant 
que les populations bactériennes se maintiennent dans 


le sédiment, au moins en partie, pendant le marnage. 
CHAMPEAU et col. (1980 a) rapportent le même phé- 
nomène dans Serre-Ponçon. 


3.2.5. Phytoplancton. 


Le tableau 7 donne la liste des 53 espèces phyto- 
planctoniques identifiées dans les 5 retenues (dét. 
G. MiLLERIOUX). La composition du phytoplancton 
montre une grande ressemblance dans les cinq lacs, 
qu'ils soient soumis, ou non, au marnage. 

Hormis dans l’anse d’Esparron, le développement 
algal demeure limité, même en période estivale, 
comme le montrent les mesures de la densité, de la 
biomasse, de la teneur en Chlorophylle a, de la 
production primaire par unité de surface et le calcul 
des valeurs du rapport Production/Biomasse, des 
indices d’assimilation et des coefficients d’activité 
(tableau 8 et fig. 17 représentant le cycle annuel 
1976 à Sainte-Croix, pris pour exemple). 

Selon les classifications en vigueur, les réservoirs 
étudiés peuvent être considérés, en première appro- 
ximation, comme des plans d’eau oligotrophes. Mis 
à part Quinson où la productivité reste très pauvre 
toute l’année, une légère tendance à la mésotrophie 
se manifeste en été dans ces lacs. 


TABLEAU 8 
Production primaire par unité de surface (P 1“) 
Indices d’assimilation (1a) 
et coefficient d'activité (P/B) dans les retenues du Verdon. 


Retenues 
re Castillon | Chaudanne | Sainte-Croix |  Quinson Gréoux Esparron 
2e min. 469 80,4 24,8 13,3 6,7 33,0 
SE Ne max. 233,5 287,1 286,8 400,2 367,5 1167,5 
meC/m 0) moy, 133,2 1302 126,8 106,4 118,2 113,1 
Pler gC/m2.an 48,8 46,5 45,7 49,5 43,4 41,0 
min. 1 1 L 1 Fa 2 
ha max. 6,7 5,9 12 9,5 8,1 14,9 
moy. 24 2,7 2,6 2,6 2,9 4,2 
min. 0,00914 0,04599 0,01077 0,01167 0,00960 0,10380 
P/B max. 0,06063 0,58363 0,66 700 0,33350 0,32153 0,96610 
moy. 0,02989 0,37295 0,19823 0,13053 010256 0,53040 
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HiG. 17. — Répartition verticale des teneurs en chlorophylle et de la production primaire des retenues du Verdon. 
Evolution de la transparence de l'eau traits verticaux. Cycle annuel 1976. 
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L'augmentation de la turbidité déjà signalée comme 
une des conséquences des fluctuations de niveau 
pourrait limiter la production algale. La comparaison 
des valeurs maximales observées en 1977 et 1978, 
montre que les biomasses phytoplanctoniques ont été 
nettement moins élevées après une période de fort 
marnage que lors d’une année sans variation de ni- 
veau notable. Cette observation intéressante, mais 
faite sur une seule année, demande à être confirmée 
par l'étude de plusieurs cycles annuels consécutifs 
comme nous essayons de le réaliser depuis à Serre- 
Ponçon (CHAMPEAU et coll., 1980 a - 1982). 


Indépendamment du marnage, à partir du calcul 
des biovolumes, on constate une augmentation de la 
biomasse phytoplanctonique moyenne dans la zone 
productive quand l’altitude baisse (0,36 mg/l à Cas- 
tillon, 0,47 mg/l à Sainte-Croix et 0,98 mg/l à 
Gréoux). Les deux petits lacs sont pauvres en phyto- 
plancton en relation avec un temps de renouvelle- 
ment de l’eau très court défavorable à la vie planc- 
tonique (0,16 mg/l) à Chaudanne, 0,23 mg/l à Quin- 
son). 


Remarque : L'extension des zones rocheuses sur 
les pentes abruptes permet le développement d’un 
périphyton (28 sp. dét. MILLERIOUX) dont l'apport 
trophique est loin d’être négligeable pour les jeunes 
alevins des Cyprinidés. Les Diatomées sont absentes 
à Chaudanne où seules des Cyanophycées encroû- 
tantes se développent sur les zones rocheuses sub- 
mergées. 


Macrophytes. 


La végétation enracinée et les herbiers à Chara- 
cées dont on connaît l'importance sur la diversité et 
la densité de la faune benthique et vagile dans les 
lacs naturels sont complètement éliminés des 3 lacs 
soumis au marnage (Castillon, Chaudanne, Sainte- 
Croix). Ils sont encore très réduits dans les 2 rete- 
nues à niveau plus ou moins constant, comparative- 
ment aux lacs naturels: on note un embryon de 
roselière (Phragmites communis, Scirpus holoschae- 
nus) et des herbiers à Characées et Potamogeton 
densus peu étendus dans les zones littorales à pente 


faible correspondant à des élargissements des lacs de 
Quinson et de Gréoux. 


La pauvreté en macrophytes résulte donc à la fois 
des pentes abruptes et du régime d'exploitation des 
lacs de barrage. Dans les zones plus éloignées de la 
rive, mais profondes, le principal facteur limitant est 
la luminosité. 


3.2.6. Zooplancton. 


Les Cladocères (dét. Y. BRessac — 52% des 
effectifs du zooplancton récolté dans les 5 retenues 
du Verdon) sont représentés par 5 espèces dont 3 
(Daphnia longispina v. lacustris, Bosmina longirostris 
et Ceriodaphnia quadrangula) dominent en toute sai- 
son le plancton des 5 retenues du Verdon. Leur 
proportion relative a pu être évaluée respectivement 
à 45 %, 35 % et 20 %. 


Une estimation rapide des biomasses, à partir des 
données de la littérature, montre que sur l’ensemble 
des prélèvements, ce groupe de Crustacés représente 
60 % de la biomasse zooplanctonique et se com- 
pose principalement en proportion égale, de D. lon- 
gispina et C. quadrangula. 


Les Copépodes (dét. A. CHAMPEAU) avec 5 espèces 
inventoriées, constituent 37 % de l'effectif des zoo- 
planctontes dont 18 % pour Acanthodiaptomus den- 
ticornis et 19 % pour les Cyclops vicinus vicinus. 
Ces deux espèces représentent chacune environ 15 % 
de la biomasse zooplanctonique. À noter, l’absence 
de Copépodes limnoplanctoniques à Castillon, lac le 
plus ancien, comme à Tolla en Corse (BRUN G. et 
col. 1981). 


Les Rotifères non déterminés représenteraient 
10 % des effectifs. Mais leur nombre est sous-estimé 
par le mode de prélèvement retenu. 


Les variations de niveau auxquelles sont soumis 
les lacs de barrage du Verdon ne semblent pas être 
le facteur prépondérant conditionnant le développe- 
ment du zooplancton. En effet, la densité des popu- 
lations est apparemment indépendante de limpor- 
tance du marnage puisque, dans Sainte-Croix qui 
possède un marnage saisonnier de l’ordre de 10 
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mètres, elle est 3 fois plus élevée que dans les 2 
autres grands lacs dont l’un est marné (Castillon), 
l'autre non (Gréoux), 4 fois plus élevée que dans les 2 
petits lacs dont l’un est marné (Chaudanne) et l’autre 
non (Quinson). Dans les 2 petits lacs le faible temps 
de renouvellement est défavorable à l'essor du zoo- 
plancton. A Serre-Ponçon les densités du zooplanc- 
ton sont plus importantes (BRESSAC, 1980). 

Dans les réservoirs du Verdon l’absence de zone 
litotrale typique empêche le développement d’espèces 
héléoplanctoniques au profit d’espèces limnoplancto- 
niques peu nombreuses. Ainsi, dans le seul lac natu- 
rel de Tourves situé également dans le département 
du Var et où la roselière est bien développée, on 
trouve 3 fois plus d’espèces appartenant aux Copé- 
podes et Cladocères (CHAMPEAU, 1967). 


3.2.7. Invertébrés benthiques. 


La faune benthique comprend en majorité des 
larves de Chironomides (dét. A. NiNo et J.N. Tou- 
RENCQ) et des Oligochètes (dét. N. GrANï). On y 
rencontre également des œufs de résistance de Clado- 
cères et des Copépodites IV de Cyclopides en dia- 
pause. L'absence de végétation enracinée élimine de 
nombreux groupes d’Invertébrés d’eau stagnante dans 
les 3 retenues marnées. Les rares Odonates, Ephé- 
mères, Mollusques et Amphipodes récoltés l'ont été 
surtout dans les herbiers et roselières des lacs non 
marnés de Quinson et Gréoux (tableau 9, fig. 18). 


Parmi les 26 espèces de Chironomides recensés 
Procladius choreus est la plus abondante dans les 5 
retenues. À signaler Tanytarsus medius espèce nou- 
velle pour la France dans l’herbier de Quinson. Le 
genre Limnodrilus avec 5 espèces sur 12, domine le 
peuplement d’Oligochètes. 

Les Chironomides et les Oligochètes sont répartis 
presque exclusivement dans les 10 premiers centi- 
mètres des sédiments argilo-limoneux. Ils ont été 
trouvés ensemble à toutes les profondeurs, mais la 
contribution relative des larves de Diptères à la den- 
sité totale est fonction de la hauteur d’eau et de la 
granulométrie du substrat. Ainsi peut s'expliquer la 
dominance des Chironomides dans les sédiments 


sablo-limoneux des retenues de Gréoux et de Quin- 
son. À Castillon, Chaudanne et Sainte-Croix, les 
Oligochètes sont par contre favorisés par les vases 
fines. 


La densité du zoobenthos (tableau 10) n’est pas 
dépendante du marnage, malgré l’exondation des 
sédiments, mais du degré de trophie des retenues. 
En effet, Sainte-Croix (20 m de marnage) et Gréoux 
(1 m de marnage) sont les plus riches en zoobenthos 
comme elles étaient les plus riches en plancton. 
Cependant la diversitt spécifique est faible. 


Les observations de Nino (1979) sur le terrain et 
au laboratoire expliquent le faible impact du mar- 
nage sur les Chironomides : 

— certaines espèces suivent le retrait des eaux 
comme Procladius choreus; 
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FiG. 18. — Importance numérique relative des différents groupes 


d'Invertébrés benthiques dans les retenues du Verdon. 
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— d’autres, piégées au début de l'hiver dans la 
zone exondée, survivent inactives, au dernier stade 
larvaire dont le développement est bloqué; elles re- 
prennent leur cycle biologique dès la remontée des 
eaux, au printemps (Chironomini). 

Mais les larves sont tuées par une exondation 
prolongée qui provoque la dessication de la vase, que 
la perte en eau soit due à des températures élevées, 
comme en mai 1978 à Castillon ou, au contraire, 
au gel, comme en queue de Castillon. 


Les Oligochètes résistent également dans la vase 
des zones exondées, où on les trouve en grand 
nombre avant la remontée des eaux. Ils restent tout 
d’abord actifs puis, si la teneur en eau baisse, ils 
s’enfoncent davantage dans la vase. En procédant à 
une dessication ménagée, LAMBERTI et NINO (1979) 
ont montré que Lumbriculus variegatus entrait en vie 
latente en se groupant par 3 ou 4 individus dans 
un kyste muqueux et transparent. Les rapports exis- 
tant entre le stade de résistance des Lumbriculus et 
leur reproduction asexuée laissent penser que la vie 
latente consécutive au marnage s'accompagne d’une 
multiplication des individus. 


3.2.8. Poissons. 

Leur étude a fait l’objet d’une publication séparée 
(CHAMPEAU, GRÉGOIRE et BRUN, 1979) résumée 
ci-dessous. 


Dix-neuf espèces de poissons (dét. G. BRUN) ont 
été recensées (fig. 19). Les Cyprinidés sont domi- 
nants, mais à Sainte-Croix et Quinson, les popula- 
tions de truites sont aussi très importantes. Quatre 
groupements d'espèces ont été mis en évidence par 
l'utilisation de l'indice d’association de SourHwooD 
(1966). Le calcul de la diversité spécifique de SHAN- 
NON et de l’équitabilité pour chacune des retenues 
montre que les 2 plus petites possèdent une popu- 
lation de poissons relativement équilibrée alors que, 
dans les trois autres, une espèce domine. 


L'examen de la fréquence des tailles et de la 
relation longueur-poids, le calcul du coefficient d’allo- 
métrie (TEISSIER, 1935) et du coefficient de condi- 


tion (ALLEN, 1941) pour les espèces dominantes 
montre que la croissance est plus importante dans 
les retenues aval (Sainte-Croix, Quinson et Gréoux). 
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Fic. 19. — Répartition quantitative des poissons des retenues du 
Verdon CI. 1 à cl. 4 — classes d'abondance croissantes; R; — 
retenue de Castillon, R, — retenue de Chaudanne, R; = retenue 
de Sainte-Croix, R, — retenue de Quinson, R; — retenue de 
Gréoux. 


Dans le lac de Sainte-Croix, ces calculs confirment 
l'existence d’une forte corpulence chez les truites. 


Le traitement de l’ensemble des résultats par deux 
procédés d’analyse multi-variée (analyse en compo- 
santes principales normées prog. PRINCE-COLLOMB, 
1976, analyse factorielle des correspondances, prog. 
FacPro-CoLLomB, 1977) a permis de définir les 
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TABLEAU 9 


Liste des espèces d'invertébrés benthiques 
identifiés dans les retenues du Verdon 


+ peu abondant, ++ abondant, +++ très abondant 


Retenues 


Espèces 


Castillon 


Chaudanne Sainte-Croix 


Quinson 


Greoux 


Esparron 


Oligochètes 
Enchytracidae 
Enchytracidae (divers) 
Marionina argentea 
Marionina sp. 
Cenosuitosella sp. 
Lumbriculidae 
Lumbriculus variegatus 
Naïdidae 
Ophidonais serpentina 
Tubificidae 
Tubifex tubifex 
Limnodrilus immatures 
Limnodrilus hoffmeisteri 
Limnodrilus pro fundicola 
Limnodrilus claparedeanus 
Limnodrilus udekemianus 
Potamothrix immatures 
Potamothrix keuscheri 
Aulodrilus pluriseta 
Tubificidae 
soies indétermiriées) 
Potamothrix hammoniensis 
Bothrionemum 


Gasteropodes 
Limnacidae 


Limnaea peregra 
Limnaea truncatula 


Physidae 
Physa acuta 
Lamellibranches 
Pisidium sp. 
Anodonta sp. 
Amphipodes 
Gammarus pulex 
Diptères 
Tanypodinae 
Macropelopüni 
Procladius choreus 
Procladius culiciformis 


#+ 


+++ 


+++ 


+++ 
++ 
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Retenues 


Espèces 


Castillon 


Chaudanne 


Sainte-Croix 


Quinson 


Greoux 


Esparron 


Pentaneurini 
Ablabesmyia longistyla 
Diamesinae 
Monodiamesa bathyphila 
Prodiamesa olivacea 
Orthocladiinae 


Parakiefferiella sp. 
Psectrocladius barbimanus 
Chironominae 
Chironomini 
Chironomus commutatus 
Chironomus plumosus 
Chironomus thummi 
Cryptochironomus 
groupe defectus 
Cryptotendipes sp. 
Dicrotendipes nervosus 
ÆEndochironomus tendens 
Harnischia curtillamellata 
Paratendipes sp. 
Polypedilum nubeculosum 


Tanytarsini 


Cladotanytarsus mancus 
Cldotanytarsus sp. 
Micropsectra bidentata 
Micropsectra fusca 
Tanytarsus bathophilus 
Tanytarsus lungens 
Tanytarsus medius 
Odonatoptères 
Calopteryx splendens 
Pltynecmis laripes 
Epitheca bimaculata 
Coenagrion lindeni 
Gomphus graslini 
Heteropteres 
Micronecta minutissima 
Ephemeropteres 


Ephemera danica 
Cloeon simile 


Trichopteres 

Ecnomus tenellus 
Coléoptères 

Dytiscides 


ë 


+ 


+ 


++ 
#+ 


+++ 
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TABLEAU 10 


Structure des populations benthiques 
dans les lacs du Verdon 


densité moyenne, Ish — indice de diversité de Shannon, 
Zsp — nombre d'espèces, ZM = zone de marnage. 
Retenues Castillon ce Sainte-Croix Quinson Gréoux 
; danne 
amont 7 

ponte LM) | centre amont | centre | (Z.M.) | Hervier | centre | (ZM: | Esparron| centre 
N (nd /m°) 68 | [ai 2174 |2320 |3524 [1456 [176 |3444 |3548 |1288 
sh 0,57 | 146! 226| 222] 199! 2,56| 282 183| 216] 309] 3,06 
Esp. 2 13 8 mn 14 | 16 4 19 12 25 


paramètres qui caractérisent le mieux le profil de 
chacun des lacs et donc qui expliquent le mieux 
la répartition des espèces piscicoles. 


Lowe McConnEL (1973) dans une étude synthé- 
tique sur le sujet, rapporte que les variations de 
niveau perturbent la reproduction de la plupart des 
espèces. 


Consécutive au marnage, l’absence de végétaux 
aquatiques dans Castillon, Chaudanne et Sainte-Croix, 
prive les Cyprinidés de supports pour les œufs et 
d’abris pour les alevins. Pour la truite et le vairon 
qui fraient sur les graviers de la zone littorale, la 
marnage risque de mettre les œufs à sec. La période 
critique pour la truite se situe au milieu de l’hiver 
alors que pour le vairon elle survient au printemps. 
La majorité des truites de Castillon et Sainte-Croix 
vont se reproduire dans le cours vif du Verdon, à 
lamont des retenues. Dans les réservoirs « fermés » 
de Chaudanne, Quinson et Gréoux, la réussite de la 
reproduction est sous l'influence directe des fluctua- 
tions de niveau. 


3.2.9. Vidange de Chaudanne. 


La vidange décennale correspond à un marnage 
maximum mais de courte durée. Si le phytoplancton 
et le zooplancton ont été éliminés, l’eau de remplis- 


sage en provenance de Castillon a permis de recons- 
tituer les mêmes lots d'espèces et les mêmes quantités 
(1mg/m® de phytoplancton dans la couche de 
surface). L'essentiel de la vase a été maintenu en 
place puisque 12 000 m° de particules seulement ont 
été mises en suspension et évacuées. Le zoobenthos 
(Chironomes, Oligochètes, Mollusques) a survécu 
sans dommage à une émersion d’une semaine, en 
octobre. Par contre, la population de poissons éva- 
luée à 1,5 t à peu près (1 t de perches et de gardons 
— Rutilus rutilus — 0,5t de tanches, truites fario, 
brochets, barbeaux — Barbus barbus — et chevesnes) 
a péri, emportée hors de la retenue en fin de vidange. 
Ils sont morts asphyxiés dans le fleuve de boue sur 
3km en aval du barrage. Le repeuplement s’est fait 
à partir de Castillon et par alevinage mais les pêches 
effectuées 2 à 3 ans après ont montré que la retenue 
de Chaudanne, comme celle de Castillon vidangée 
en 1975, étaient peu poissonneuses. 


3.3. MISE EN EAU DE SAINTE-CROIX ET QUINSON. 


A Sainte-Croix, la mise en eau a été immédiate- 
ment suivie d’une explosion démographique du planc- 
ton due à la lixivation de l’azote et du phosphore 
contenus dans les sols des cultures submergées et à 
la minéralisation de la végétation noyée. Cette miné- 
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ralisation a da’lleurs entraîné la désoxygénisation 
partiele de l’hypolimnion durant les périodes de stra- 
tification en 1974, 1975 et 1976. La figure 15 
montre que la teneur en oxygène dissous était voi- 
sine de 50 % de la saturation en août 1976 (30 % 
en automne 1974); la figure 17 que les teneurs en 
chlorophylle étaient, en 1976, le double de celles 
mesurées dans les autres retenues durant la même 
période (4 mg/m® au printemps et en été, de 1974 à 
1976). Avant que le réservoir ne fût rempli complè- 
tement en janvier 74, le zooplancton était déjà abon- 
dant (fig. 20). En 1975, les populations des 2 espèces 
de Copépodes explosaient (fig. 20). Le zoobenthos 
a commencé à s'installer 6 mois après pour Chirono- 
mus thummi, un an après pour l’ensemble du peuple- 
ment. Enfin les pêches de 1976 ont montré la richesse 
de la retenue en poissons et l'obésité des truites. 


Nous avons pêché dans le lac de Sainte-Croix et 
les Grandes Gorges des chevesnes et des truites pré- 
sentant des lésions tégumentaires importantes dont 
les causes n’ont pas été élucidées : 

— il ne s’agit pas d’une maladie virale ou d’une 
mycose comme l’ont démontré les examens bacté- 
riologiques effectués par le laboratoire d’Ichtyopa- 
thologie de l'INRA à Versailles; 

— la mesure des teneurs en pesticides organo- 
chlorés dans les muscles et la graisse d'échantillons 
de truite n’a pas abouti à la constatation de concen- 
trations anormales (dans les muscles, en g/kg: 7,2 
de HCH, 133,2 de DPS5; 8,4 ppDDE, pas de HCB; 
dans les graisses en mg/kg : 0,35 de HCH; 6,08 de 
DPS; 3,83 de ppDDE; pas de HCB; analyses J. 
PODLEJSKI); 

— enfin, la recherche de pollutions éventuelles, 
par exemple à partir du camp militaire de Canjuers, 
a montré, au contraire, la bonne qualité des eaux, non 
seulement du Verdon, mais aussi de ses affluents. 


Une enquête auprès des pêcheurs a démontré que 
la création du lac de Sainte-Croix n’était pas en 
cause puisqu'ils avaient observé des truites malades 
dans le secteur du Haut-Verdon, isolé de Sainte- 
Croix, plusieurs années avant la mise en eau du 
barrage. Il s’agit donc d’une maladie chronique pour 
l'instant inconnue qui touche un nombre plus ou 


moins important de poissons d’une année à l’autre. 
Des études récentes (OLivARI, 1981, BRUN et col. 
1981 b) ont montré qu’elle sévissait à un degré moin- 
dre dans l’Ubaye. 


Au niveau du plancton la phase d’explosion a été 
suivie, à partir de 1976, d’une « trophic depression » 
(BARANOV, 1961). Des prélèvements récents mon- 
trent un retour à des densités de zooplancton compa- 
rables à celles de Gréoux. 


A Quinson, la mise en place de la biocénose aqua- 
tique a été aussi rapide pour le zooplancton (effectifs 
les plus élevés en mars 1976, soit un an après la 
mise en eau), plus rapide pour le zoobenthos grâce 
au développement d’un herbier qui a favorisé la pro- 
lifération des Tanytarsini. Mais une véritable explo- 
sion démographique ne s’est pas produite pour 2 
raisons : 

— la pauvreté des sols submergés dans les gorges 
de Baudinard; 

— la rapidité du renouvellement de l’eau (7 jours). 


4. — DISCUSSION 


Deux faits majeurs se dégagent de ce travail: 

— la diversité des situations rencontrées qui a 
permis une expérimentation en vraie grandeur, elle 
résulte de l'existence de 5 retenues aux caractéristi- 
ques variées mais aussi des conditions climatiques 
particulières et des événements exceptionnels survenus 
pendant la période d’étude; 

— la pluridisciplinarité qui a permis d'obtenir des 
résultats concernant plusieurs compartiments des éco- 
systèmes lacustres et d’eau courante. 

A partir de ces conditions, une étude globale de 
l'impact des aménagements sur l’hydrobiologie a été 
possible. Il nous semble qu’elle peut constituer un 
outil de travail pour les hydrobiologistes mais éga- 
lement pour les ingénieurs chargés de prendre en 
compte cet impact. 

Il en ressort que l'examen des stations de prélè- 
vements situées immédiatement à laval des barrages 
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est insuffisante. Il faut retenir des stations sur tout 
le cours de la rivière : 

— dans le secteur non aménagé et les principaux 
affluents qui servent de références; 

— sur une grande distance dans le ou les secteurs 
aménagés pour mesurer l’évolution de l’impact quand 
on s'éloigne des barrages. 


Les conséquences des aménagements sur les peu- 
plements de la rivière, toujours très graves, sont 
différentes dans le Moyen-Verdon soumis au régime 
d’éclusées où les espèces les plus rhéophiles sont 
moins touchées et dans le Bas-Verdon où le débit 
réservé très inférieur au débit naturel d’étiage favo- 
rise les espèces limnophiles. Seule une analyse dé- 
taillée a permis de séparer plusieurs effets de ces 2 
types d'exploitation sur les différents groupes d’orga- 
nismes, et dans un même groupe, de séparer les 
effets sur la diversité spécifique d’une part et la 
densité des populations d’autre part. 

L'effet de barrière occasionné par les aménage- 
ments explique, sur le Verdon, les anomalies consta- 
tées dans la distribution zonale des Invertébrés 
comme Baetis alpinus et des poissons comme le hotu 
et l’anguille, cantonné dans un secteur limité du 
cours d’eau. Malgré la restitution d’eau fraîche au 
pied des barrages, les effectifs de truites fario sont 
très diminués par les éclusées dans le Moyen-Verdon 
et le faible débit dans le Bas-Verdon où la dilution 
restreinte des effluents favorise l’eutrophisation. 


Les réponses de certains groupes faunistiques 
parmi ceux considérés montrent une grande sensi- 
bilité aux aménagements qui en font d’excellents 
indicateurs biologiques (Diatomées et Ephémères en 
eau courante; Calanides en milieu lacustre.…..). 

Si l'impact du marnage hivernal est relativement 
limité sur le limnoplancton et les Invertébrés ben- 
thiques des retenues, il empêche le développement 
de la végétation enracinée dont l'absence se réper- 
cute sur la faune en limitant l’essor de l’héléoplanc- 
ton et des espèces vagiles. De plus, l’émersion des 
berges assèche les œufs des poissons. 

On peut considérer que les résultats obtenus ont 
une bonne valeur indicatrice puisque les 5 lacs du 
Verdon peuvent être classés dans 2 types de retenues 


qui représentent 42 % des 185 aménagements hydro- 
électriques français. Il demeure cependant indispen- 
sable de procéder à une étude cas par cas. D'ailleurs, 
l'intérêt de ce travail prendra toute sa dimension 
seulement quand il sera possible d'établir des com- 
paraisons avec des études similaires effectués sur 
d’autres rivières. 


La période d'étude a permis de suivre la mise en 
eau de 2 nouveaux lacs et la vidange décennale d’un 
troisième. 

Le remplissage de Sainte-Croix, 2° retenue fran- 
çaise par son importance s’est accompagné d’un 
bloom biologique puis d’une dépression trophique 
les années suivantes. Il nous paraît indispensable de 
suivre l’évolution de ce lac (vers l’eutrophie ou loli- 
gotrophie ?) dans les années à venir. 

La vidange de Chaudanne a entraîné l’appauvris- 
sement piscicole du lac et la mort des Invertébrés 
benthiques et de nombreux poissons sur plusieurs 
kilomètres, en aval, dans les Gorges du Verdon. Il 
semble possible d'éviter à l’avenir cette pratique 
coûteuse au plan énergétique et catastrophique pour 
l’environnement ou, pour le moins, de limiter ses 
nuisances en prenant plusieurs précautions (prolonger 
la durée de l’opération pour réduire la vitesse du 
courant en aval, effectuer la vidange en période de 
fort débit des affluents pour diluer le flux polluant). 


Cette étude confirme qu’il est préférable d’adopter 
un régime régulier de débit réservé qu’un régime 
d’éclusées. Encore faut-il que ce débit permette de 
mettre en place un écosystème lotique fonctionnel, 
c’est-à-dire avec une vitesse de courant, une hauteur 
d’eau et une oxygénation suffisantes même si on 
passe nécessairement à une catégorie de rivière plus 
modeste. Pour cela, il faut tenir le plus grand compte 
du profil en travers et de la charge polluante qui 
arrive au cours d’eau. Enfin, les hydrobiologistes ne 
savent pas encore fixer avec assez de précision un 
débit réservé et il est indispensable de prévoir une 
période transitoire après la mise en service de l’amé- 
nagement pour vérifier, par un suivi écologique, si 
les débits retenus permettent le fonctionnement du 
nouvel écosystème et pouvoir, éventuellement, aug- 
menter ces débits. 
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Pour compléter ce travail il serait intéressant de 
prendre en compte d’autres groupes faunistiques im- 
portants, comme par exemple les Trichoptères et 
d'étudier le peuplement des principaux affluents du 
Moyen-Verdon. Certains points parmi les plus inté- 
ressants abordés ici font l’objet de recherches appro- 
fondies dans les retenues et les rivières aménagées 
du Sud-Est de la France, notamment à Serre-Ponçon 
et en Corse: processus d’eutrophisation, survie du 
zoobenthos au marnage, cycle des espèces dominantes 
du zooplancton suivi des populations de truites. 
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LES ZONES HUMIDES DU SECTEUR FRASNE-BONNEVAUX (DOUBS) 


par Michel BIDAULT 


Laboratoire de Taxonomie expérimentale et de Phytosociologie. 
Faculté des Sciences et des Techniques. 
Route de Gray, La Bouloie. 25030 Besançon Cedex. 


RÉSUMÉ 


Examen des caractères originaux du site: géologie, 
géomorphologie, climat; conclusion sur l'âge et le 
mode de formation des marais et tourbières. 

Etude des sols des principaux milieux et de leur 
relation avec le substratum et l'hydrographie; établis- 
sement des rapports «types de sol — végétation ». 
Importance des processus pédogénétiques dans la mise 
en place et l'évolution des marais et tourbières. 

Description phytosociologique détaillée des groupe- 
ments de marais et de tourbières; 14 associations végé- 


tales sont examinées (espèces caractéristiques — posi- 
tion systématique, milieu, répartition, degré de rareté, …) 
— Essai d'interprétation syndynamique et conclusion sur 
la genèse des tourbières. 

Analyse faunistique de quelques groupes: Dipières, 
Reptiles et Amphibiens, Oiseaux et Mammifères; inven- 
taire des espèces, biologie, importance des populatio: 
relations entre les populations animales et les phyto- 
cénoses; schéma d'un modèle de structure de l'ensemble 
des écosystèmes concernés. 


SUMMARY 


The peat-bogs and marshes of the french Jura: 

— origin and period of formation; 

— studies on the soils; their relations with hydro- 
graphy and vegetation; 

— phytosociological studies of vegetal associations; 
dynamics of the vegetation; classification and 


INTRODUCTION 


Les marécages et les tourbières sont des écosys- 
tèmes qui nécessitent, pour se mettre en place et 
subsister, toute une série de conditions particulières 
faisant intervenir les propriétés du substrat, le climat, 
le relief et les actions anthropogènes. Ils sont donc 
relativement rares et toujours menacés. Ceux qui 
sont restés encore assez proches de leurs conditions 


inventory of the whole peat-bog stands of northern 
and central Jura; 

— faunistic studies on Diptera, Reptilia, Amphi- 
bia, Mammalia and birds. Relations with the 
vegetation. Structural model of the peat-bog 
ecosystem. 


d’origine ne se trouvent guère que dans les zones 
montagneuses. Tel est le cas des marais et tourbières 
du Jura qui sont encore abondants au-dessus de 
800 mètres d’altitude, sur l’ensemble du 2° plateau 
jurassien. 

Bien que ces milieux aient fait l’objet de nombreux 
travaux floristiques et faunistiques dans le passé, on 
sait encore peu de choses sur leurs conditions d’ori- 
gine, leur évolution et leur fonctionnement actuel. 
Tous ces points suscitent de nombreuses questions 
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auxquelles on ne peut espérer apporter une réponse 
que par le biais d’une analyse globale et pluridisci- 
plinaire d’un site particulièrement représentatif et 
relativement peu perturbé par l’homme. 


A ces divers points de vue le secteur des zones 
humides de Frasne nous a paru le mieux approprié. 
Il comporte en effet toute une série de milieux 
qui dépendent directement du facteur eau, depuis 
la prairie mésohygrophile jusqu’à la tourbière acide. 
L'action humaine n’y est pas négligeable mais ne 
semble cependant pas avoir eu un impact fonda- 
mental sur la structure des écosystèmes. 


Dans le cadre de la présente étude nos efforts ont 
surtout porté sur la description phytosociologique 
des milieux de façon à en dégager une typologie que 
lon puisse comparer aux données similaires recueil- 
lies en d’autres endroits (notamment en Allemagne 
du nord et dans les pays scandinaves). De plus il 
était possible ici de prévoir que l’on pourrait, par 
comparaison de milieux voisins, déduire le dyna- 
misme des groupements et connaître les divers 
stades de la formation des tourbières acides. 


Dans le même temps, il était indispensable d’avoir 
une idée précise de la faune et de ses rapports avec 
la végétation. Ces investigations, qui représentent 
une partie importante de notre rapport, permettent 
déjà d’envisager la structure globale de cet éco- 
système. 


Une image claire de ces milieux humides n’aurait 
cenpendant pas pu se concevoir sans l'apport de 
données géologiques, géomorphologiques, pédologi- 
ques, voire même historiques. Nous n’avons donc 
pas hésité, dans le présent rapport de synthèse, à 
inclure les principaux résultats de telles recherches 
qui n’avaient pas été initialement prévues mais ont 
tout de même pu être réalisées en même temps 
grâce au concours financier de l’Etablissement Public 
Régional de Franche-Comté. 


Ainsi, bien que de nombreux points de détail 
restent encore à élucider, nous espérons que notre 
démarche pluridisciplinaire servira non seulement 
à mieux comprendre le modèle original que repré- 
sente l’ensemble marais et tourbières du Jura, mais 


aussi à mieux gérer et à mieux protéger ces biotopes 
si souvent menacés par l’incompréhension et la cupi- 
dité de nos contemporains. 


I. — CARACTÈRES GÉNÉRAUX 
DE LA RÉGION 


Par rapport à l’ensemble de la chaîne jurassienne 
qui s’étire en forme de croissant N.E-S.W., la région 
de Frasne occupe une situation centrale : elle est 
sensiblement équidistante du Jura alsacien (ou Jura 
septentrional) et du Bugey (ou Jura méridional). 
Elle appartient donc au Jura central tel qu’il a été 
défini par A. MAGNIN (1893). C’est là que le massif 
atteint sa plus grande largeur et présente avec le 
maximum de netteté sa structure typique en escalier 
où alternent faisceaux plissés étroits et larges pla- 
teaux (1). Dans ce contexte Frasne a la particularité 
d’être à la limite entre le plus haut compartiment 
du deuxième plateau et le départ du faisceau helvé- 
tique (figure 1). 

Cette situation géographique a une importance 
considérable pour deux raisons principales . elle a 
permis l'extension des glaciers quaternaires qui ont 
modelé le paysage actuel et elle conditionne un 
climat particulier qui retentit sur l’ensemble du 
monde vivant. Comme l’a récemment écrit Th. 
BRossARD (1978) (2): «... les glaciers ont à plu- 
sieurs reprises envahi l’ensemble de la région. Les 
traces de leur action ont été bien conservées dans 
la cuvette de Frasne où est piégée une masse impor- 
tante de dépôts morainiques et proglaciaires en pla- 
cage d'épaisseur et de caractère très différents. Ce 
colmatage a permis, à la faveur de dépressions, le 
développement de tourbière qui comportent des as- 
sociations végétales relictes. La grande inertie hydro- 


a) de  géomorphologique, menée conjointement aux 
investigations floristiques et faunistiques, a été financée par 
l'Etablissement Public Régional. 

(2) Institut de Géographie, Laboratoire de Géomorphologie, 
Faculté des Lettres et Sciences Humaines, Rue Mégevand, 
25030 Besançon Cedex. 
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logique de ces milieux a retardé ou empêché la 
hiérarchisation du réseau hydrographique... ». 


Le climat, quant à lui, est directement lié à la 
structure du relief. Les vents dominants viennent de 
l'Ouest et déterminent la forte pluviosité qui atteint 
ou dépasse même ici 1500 mm par an. De plus les 
pluies sont réparties tout au long de l’année et il n’y 
a pas de saison sèche. Si octobre semble le mois le 
plus sec et août le plus arrosé, les écarts entre les 
moyennes des mois à comportement pluviométrique 
extrême restent faibles. Les trois mois les plus ar- 
rosés concentrent 30 % des précipitations annuelles 
tandis que les trois plus secs en reçoivent encore 
20 %. Maïs là encore des variations interannuelles 
interviennent, et certaines années un seul mois peut 
capitaliser jusqu’à 30 % du total annuel. 


En ce qui concerne les températures, la moyenne 
annuelle est voisine de 7,5 °C, avec des moyennes 
mensuelles comprises entre — 1 °C (janvier) et 16 °C 
(juillet). L'écart entre les températures extrêmes du 
mois le plus froid et du mois le plus chaud atteint 
ou dépasse 50 °C. En station moyenne il gèle à peu 
près 150 jours par an, ce qui réduit la saison de 
végétation à 5 mois. Dans certaines conditions station- 
nelles la température descend vers O0 °C presque 
chaque jour de l’année ! 


Cette région est donc caractérisée par un climat 
très rigoureux de type atlantique par le régime des 
pluies et de type continental par l’importance des 
écarts thermiques entre les périodes les plus froides 
et les périodes les plus chaudes. 


II. — PARTICULARITÉS 
GÉOMORPHOLOGIQUES 
DES ZONES HUMIDES 


Comme nous l'avons déjà mentionné, cette plate- 
forme de Frasne a été modelé par les glaciers. Ceux- 
ci y ont imprimé une topographie particulière qui, 
conjointement avec les matériaux du substratum, 
règlent la répartition des zones humides qui nous 
intéressent ici. 


A ce point de vue, l'étude géomorphologique de 
Th. BROSSARD est riche d’enseignement et permet de 
comprendre l'originalité du complexe humide de 
Frasne. Selon cet auteur < la glaciation Würmienne 
a été ici locale puisque nous n'avons retrouvé aucun 
galet cristallin d’origine alpine dans les dépôts morai- 
niques. Aux époques de maximum glaciaire, une 
calotte d'où émergeaient quelques sommets recou- 
vrait la haute chaîne et débordait sur notre région 
des plateaux. Les diverses formes que nous avons 
recensées évoquent davantage une morphologie gla- 
ciaire irlandaise ou scandinave qu'alpine... ». « Dans 
le contexte topographique peu contrasté du Jura, 
les glaciers du Würm présentaient vraisemblablement 
une pente longitudinale faible. Aux altitudes criti- 
ques où nous nous trouvons, l'isotherme de zéro 
degré, en fonction des moindres variations clima- 
tiques, balayait des surfaces importantes. Une légère 
élévation de la température ouvrait à l’ablation une 
frange du glacier de surface considérable. Ceci a 
déterminé le mode de fonte glaciaire qui n'a pas eu 
lieu d'un manière « classique », par recul progressif 
ou pulsions successives d'un front net. L'ablation a 
joué, sur place, sur une large bande périphérique, 
dans l'épaisseur du glacier. Coupé de ses racines, 
celui-ci s'est ennoyé sous ses propres débris. Il est 
ainsi aisé de restituer la mise en place des diverses 
formes et processus décrits, typiques des marges, de 
plateaux glaciaires : culots de glaces morts, pressions 
différentielles sur le lit glaciaire, moraines de fond, 
eskers.. ». 

L'évolution post-glaciaire des dépressions est pour 
nous du plus haut intérêt. Ainsi, toujours selon Th. 
BROSSARD, « les nombreux écoulements naturels ou 
artificiels qui drainent les dépressions, tranchent un 
dipôt tourbeux de l'ordre du mètre : ils atteignent 
un lit de cailloutis ou de sables dont le classement 
est net mais l'émoussé peu marqué. Une redistribu- 
tion et un triage relatif du matériel morainique s’est 
produit localement — alors que la fonte glaciaire 
n'était peut-être pas encore achevée en profondeur 
— par migration de certaines fractions granulomé- 
triques vers le bas ou exportation des fines. Soli- 
fluxion, ruissellement, décantation lacustre ont con- 
jugué leurs efforts pour effectuer ces légers réajus- 
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tements. Les tourbes en général reposent directement 
sur ce matériel remanié ». «en de nombreux en- 
droits, les tourbières affectent une microtopographie 
réticulée et un profil bombé typique attestant leur 
origine lacustre. La plaine abandonnée par le glacier 
était décomposée en de nombreuses cuvettes d’alti- 
tudes inégales et mal reliées à un réseau général, 
sites particulièrement favorables à l'établissement de 
tourbières flottantes aux associations végétales carac- 
téristiques.. » ….< L'évolution post-glaciaire renforce 
encore les similitudes géomorphologiques qui existent 
entre ce secteur du Jura et les Fjell des hautes 
latitudes ». 

Ce modelé glaciaire affecte aussi l’hydrologie et 
hydrographie. Ainsi, comme le souligne encore Th. 
Brossarp, « Malgré la position topographique et 
structurale en cuvette des marais, ceux-ci ne collec- 
tent pas les pluies d'un bassin versant très étendu, si 
ce n’est le réseau amont du Drugeon ;les eaux météo- 
ritiques des régions voisines sont absorbées en pro- 
fondeur par le réseau karstique profond du jurassi- 
que. les quelques lolines et vallons aveugles qui 
trouent de loin en loin la plaine appartiennent à un 
réseau très épidermique. L'essentiel des eaux est 
d’origine étroitement locale et transite à la surface du 
marais ou percole à travers les tourbes »… « Les gla- 
ciers ont perturbé la topographie initiale en pente 
vers l'Est, là où se trouve le collecteur principal, le 
Drugeon, rivière allochtone dont la compétence a été 
suffisante pour reconstituer l'axe principal du réseau. 
Les cuvettes de surcreusement, malgré leur faible 
incision, les accumulations morainiques, malgré leur 
faible épaisseur, ont créé de légères contrepentes 
locales. Le réseau hydrographique, après la fonte 
des glaciers, n’a pas retrouvé immédiatement les 
indications de la pente générale. L'alimentation uni- 
quement autochtone n’a pas donné aux eaux la 
compétence suffisante pour vaincre les légers obsta- 
cles qui se présentaient. La stagnation des eaux a 
permis au processus de la formation des tourbes de 
s'amorcer et d'empêcher par autocatalyse l'effet de 
compétition de jouer normalement : les tourbières 
dont la végétation connaît une très forte évapo- 
transpiration ne restituent à laval qu’une faible partie 
de l’eau qu’elles absorbent.…. ». 


Ainsi dans le secteur de Frasne, la présence et 
l'extension des zones humides sont directement liées 
aux glaciers würmiens. Les grandes dépressions col- 
matées par des dépôts fins furent à l’origine des 
lacs qui se transformèrent en tourbières. Les zones 
moins profondes furent envahies par des marécages 
et prairies humides dont diverses actions anthropi- 
ques ont assuré la pérennité. 


IL — PARTICULARITÉS PÉDOLOGIQUES 
(d’après S. BRUCKERT et M. GAIFFE) (3) 


Les sols qui se sont développés sur les dépôts 
morainiques ou sur les calcaires en place sont donc 
tous très jeunes, post-glaciaires (10 à 15 000 ans). 


Dans la région de Frasne subsistent, comme nous 
l'avons déjà dit, de nombreuses dépressions imper- 
méables soit en raison de l’existence d’un plancher 
crétacé peu ou pas perméable, soit à cause d’un 
colmatage par des couches morainiques à pâte cal- 
caire plus ou moins argileuse et des couches argi- 
leuses, tassées par le poids des glaces Würm; leur 
épaisseur peut atteindre une cinquantaine de mètres 
(BROQUET et coll., 1978) (4). Ces couches sont re- 
couvertes d’un lit plastique et massif de matériaux 
fins décarbonatés issus de l'érosion différentielle et 
de l’altération de la pâte calcaire des moraines envi- 
ronnantes; ces matériaux ont été redistribués à la fin 
du Würm par ruissellement diffus des eaux de fonte 
des glaces (Th. BRossARD, 1978). 


Quant aux dépressions traversées par le lit du 
Drugeon ou de ses affluents, elles sont remplies 
d’alluvions carbonatées de granulométrie générale- 
ment fine. 

Dans ces dépressions imperméables, deux cas se 
présentent : 


1. si les eaux stagnantes conservent encore quel- 


(3) Laboratoire d'Ecologie Végétale et de Pédologie, Faculté 
des Sciences et des Techniques, place Leclerc, 25030 Besançon 
Cedex. 

(4) Etude géologique financée par l'Etablisement Public 
Régional. 
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(©) ® ques relations avec le Drugeon, elles peuvent épiso- 
diquement recevoir des eaux calciques infiltrées à 
H H partir des eaux courantes ou ruisselées depuis les 


reliefs calcaires fluvioglaciaires environnants. Ces 
nappe caléique apports de cAGnRes d'oxygène modifient profon- 
T Ts dément les propriétés biologiques du milieu et, par 


là, les processus de minéralisation et d’humification. 
Les sols qui se développent dans ces conditions sont 
des sols humiques à gleys et à hydromull-anmoor 
& Ts (bas marais du Caricion davallianae) ou, sur les 
r, marges moins humides, des sols bruns alluviaux 
C S 8S& Gr non hydromorphes (colonisés par les prairies du 
S Molinion coeruleae) (fig. 2 et 3). 
, F5] = ) (fig ) 
2. si la na) hréatique est complètement isolée 
Fi6. 2 — Sol humique à gley (a) et tourbe calcique none F ? 


€) proches du Drugeon. du bassin actif du Drugeon, c’est le « haut-marais » 
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Fic. 4. — Toposéquence des dépressions glaciaires « fermées », c'est-à-dire hors-circuit des nappes 
calciques. 


acide qui se développe (cf. chapitre IV); ici les 
nappes sont essentiellement alimentées par l’eau de 
pluie qui, en raison de sa pureté, s’acidifie au moindre 
ajout de matière organique et de gaz carbonique 
d’origine biologique (respiration des végétaux et des 
microorganismes). 

La figure 4 montre les relations topographiques 
entre les sols de ces dépressions. (Voir également la 
figure 5). 


IV. — PARTICULARITÉS 
PHYTOSOCIOLOGIQUES : 
ÉVOLUTION DES TOURBIÈRES (5) 


Les formations végétales les plus originales et les 
plus riches qui s’observent abondamment dans le 
secteur de Frasne (et en de nombreux points des 


(5) Laboratoire de Taxonomie Expérimentale et de Phytosocio- 
logie, Faculté des Sciences et des Techniques. Route de Gray, 
25030 Besançon Cedex. 


deuxièmes plateaux jurassiens !) sont incontestable- 
ment les tourbières. Nous avons précisé, dans les 
pages précédentes, les conditions qui permettent le 
développement de tels écosystèmes (forte pluvio- 
métrie, basses températures, topographie particulière 
résultant du retrait des glaciers wurmiens et du dépôt 
de leurs moraines..). Il nous faut à présent donner 
quelques détails sur leur structure et leur dynamisme. 


Les dépressions imperméables ont d’abord permis 
l'installation de bas-marais topogènes alcalins, encore 
appelés «tourbières à Hypnacées ». Dans certains 
cas, il s’agit de véritables marais flottants alcalins 
(visibles au lac du Trouillot par exemple). Lorsque 
la tourbe devient assez épaisse pour neutraliser les 
eaux carbonatées issues du ruissellement, un milieu 
acide s'établit progressivement dans la tourbière 
permettant la constitution de vastes coussins bombés 
alimentés par les eaux météoriques (= hauts-marais 
acides et ombrotrophes). Il est cependant rare que 
la tourbière ombrotrophe colonise tout le bas-marais 
alcalin: souvent elle n’en occupe qu’une partie 
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(= tourbière mixte). Il arrive aussi fréquemment 
qu’au contact de la tourbière ombrotrophe et de la 
tourbière alcaline se développe un marais de tran- 
sition, souvent très humide et mésotrophe (tourbière 
de transition). Ces différents types de tourbières com- 
portent diverses associations végétales dont la des- 
cription détaillée a déjà fait l’objet de plusieurs publi- 
cations auxquelles nous renvoyons le lecteur (6). 
Nous nous contenterons ici de résumer ces données. 


(6) J.C. Rover, J.C. Varam, F. GiLLer, JP. et M.F. Au- 
MONIER : Etude phytosociologique des tourbières acides et alca- 
lines du Haut-Doubs. Réflexions sur leur régénération et leur 
genèse. Publ. du C.U-E.R., fasc. 2, 1978, p. 109-205. Publ. au 
Colloque International de Phytosociologie, Lille, 1978, VII, Sols 
tourbeux, p_ 296-344. 


A. LA TOURBIÈRE OMBROGÈNE : HAUT-MARAIS OLI- 
GOTROPHE. 


Elle se développe sur un milieu oligotrophe et 
acide (pH < 3). Il s’agit de tourbières bombées, de 
type excentrique, presque toujours à l’état de com- 
plexe inactif (c’est-à-dire ne produisant plus de 
tourbe). C’est tantôt une tourbière bombée non boisée 
à Trichophorum, tantôt une tourbière boisée par le 
pin à crochet. Plus rarement on peut considérer la 
tourbière comme un complexe de croissance, avec 
une combinaison d’associations responsables du dé- 
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Fic. 6. — Transect est-ouest de la tourbière vivante de Frasne. 


pôt de tourbe (avec de nombreuses sphaignes). Ce 
type de haut-marais est très rare dans le Jura où le 
meilleur exemple est celui de Frasne schématisé 
sur la figure 6. 


Principales associations 


1. Association de la tourbière en croissance : Spha- 
gnetum magellanici typicum. 


Ensemble caractéristique : Sphagnum magellani- 
cum, Sphagnum apiculatum, Sphagnum rubellum, 
Drosera rotundifolia, Carex pauciflora, Eriophorum 
vaginatum, Oxycoccos palustris, Andromeda polifo- 
lia, Calluna vulgaris, Aulacomnium palustre. Occupe 
de petites surfaces à proximité des gouilles et au 
niveau des fosses d’exploitation, généralement de 
l'ordre de quelques m°. C’est un stade actif généra- 
teur de tourbe acide. 


Dynamique : Evolution vers le haut-marais mature, 
boisé ou non. 


Répartition : Groupement médio-européen répan- 
du dans toute l’Europe centrale depuis l’ouest de 
TURSS jusqu’au Jura, avec quelques éléments isolés 
dans les Monts Dore et la Margeride. Dans le Jura, 
les espèces continentales sont peu abondantes et les 
éléments atlantiques manquent. 


2. Association de la tourbière bombée : Sphagne- 
tum magellanici trichophoretosum. 


Ensemble caractéristique : Sphagnum magellani- 
cum, Sphagnum nemoreum, Sphagnum fuscum, Ca- 
rex pauciflora, Dicranum bergeri, Trichophorum coes- 
pitosum, Polytrichum strictum, Eriophorum vagina- 
tum, Oxycoccos palustris, Andromeda polifolia, My- 
lia anomala, Calluna vulgaris, Aulacomnium palustre, 
nombreuses Cladonies. Association largement répan- 
due surtout dans le bassin du Drugeon et le nord du 
Jura (localement désignée sous le nom de seigne) 
occupant souvent de grandes surfaces homogènes 
(40 hectares ou plus). Il s’agit du groupement essen- 
tiel de la tourbière mature (complexe inactif non 
évolutif), parfois improprement désignée sous le nom 
de tourbière morte. Cette association ne constitue 
plus de tourbe ou du moins très peu et se situe sur 
un sol très acide, souvent plus ou moins asséché. 
Elle présente une physionomie remarquable avec une 
multitude de petites buttes peuplées par Eriophorum 
vaginatum et Trichophorum coespitosum et de petits 
creux où se réfugient les sphaignes, constituant de 
loin une bosse basse et fauve hautement caractéris- 
tique notamment lorsque la tourbière est bien bom- 
bée. 


Dynamique : 
climacique. 


Semble stable. Paraclimacique ou 


Répartition : Groupement médio-européen d’alti- 
tude moyenne répandu dans toute l’Europe centrale 
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et qui trouve ses derniers refuges occidentaux dans 
le Jura. Ne semble pas exister sous de telles formes 
dans le Massif Central. 


3. Association de la tourbière bombée boisée : 
Sphagno-Mugetum. 


Ensemble caractéristique : Pinus uncinata (arbre), 
Vaccinium vitis idae, Vaccinium myrtillus, Sphagnum 
magellanicum, Sphagnum recurvum, Sphagnum ne- 
morum, Sphagnum fuscum, Pleurozium schreberi, 
Eriophorum vaginatum, Oxycoccos palustris, Vacci- 
nium uliginosum, Ptilium crista castrensis, Calluna 
vulgaris, Dicranum rugosum, Hylocomnium splen- 
dens, Andromeda polifolia, Aulacomnium palustre. 
Nombreux groupements muscinaux et lichéniques 
associés très riches. Association largement répandue 
aux environs de Frasne, dans le bassin du Drugeon 
et surtout dans la région du Russey, ainsi qu’au Lac 
des Rousses où s’adjoint une espèce rare dans le 
Jura (Empetrum nigrum). Cette association manque 
au niveau du premier plateau et dans le Nord du 
département du Jura. Occupe souvent des super- 
ficies considérables et comme l’association IV.1.2. 
peut recouvrir toute la superficie du haut-marais. 
Pinède de faible hauteur (4 à 10 mètres) avec arbres 
souvent rabougris mais sociaux et recouvrants; strate 
arbustive basse constituée par les nanophanérophytes 
(Vaccinium, Calluna); strate muscinale continue avec 
sphaignes mieux développées que dans l’association 
précédente, constituant de nombreuses buttes entre 
et autour des arbres. 


Dynamique : Semble stable. Groupement clima- 
cique du haut-marais mais non obligatoire. Se régé- 
nère après la coupe des pins. Aucune évolution natu- 
relle vers la pessière contrairement à ce qu’affirment 
certains biologistes, et surtout les forestiers inté- 
ressés par la conversion en pessières. 


Répartition : Groupement médio-européen, répan- 
du dans toute l'Europe centrale (Alpes du Nord, 
Préalpes, Forêt Noire, Tchécoslovaquie, etc.). Les 
stations du Jura se trouvent à la limite sud-occiden- 
tale de l'association et sont exceptionnelles pour la 
France (une tourbière vosgienne en voie de destruc- 
tion et une ou deux tourbières d'Auvergne). 


4. Association des gouilles du haut-marais à 
Scheuchzeria : Scheuchzerietum. 


Ensemble caractéristique : Scheuchzeria palustris, 
Carex limosa, Sphagnum cuspidatum, Drosera X 
obovata, Drosera anglica, Rhynchospora alba, Me- 
nyanthes trifoliata, Drepanocladus fluitans, Cladopo- 
diella fluitans. Souvent observée sous une forme 
très appauvrie ne contenant guère que Sphagnum 
cuspidatum, Drepanocladus fluitans et Menyanthes. 
Association très répandue au niveau des hauts- 
marais mais souvent sous une forme atypique appau- 
vrie. Bien développée à Frasne, aux Rousses et dans 
une moindre mesure aux Rouges Truites et à Mal- 
pas. Au sein des hauts-marais, notamment au niveau 
des complexes de nuisances secondaires ou primaires 
s’observent des mares parfois très petites, nommées 
gouilles (Schlanken des auteurs allemands). La phy- 
sionomie du groupement est caractérisée par la do- 
minance de Sphagnum cuspidatum dans la strate 
muscinale, la strate herbacée renfermant Scheuch- 
zeria et Carex limosa. 


Dynamique : L'évolution dynamique conduit au 
Sphagnetum magellanici typicum par comblement, 
soit par l’intermédiaire d’un radeau, soit par le 
développement d’un manchon de sphaignes. L’crigine 
des gouilles est mal établie. Ces groupements sont en 


danger dans le Jura à l’heure actuelle. 


Répartition : Groupement médio-européen et 
boréo-arctique en régression dans toute l’Europe, 
bien représenté en France dans le Jura, les Vosges, 
plus rare dans le Massif Central, ainsi qu’en Alle- 
magne, en Scandinavie et en Pologne. Nécessite une 
protection absolue (7). 


5. Association des gouilles du haut-marais à 
Rhynchospora : association à Rhynchospora alba 
et Sphagnum papillosum. 


Ensemble caractéristique : Rhynchospora alba, 
Sphagnum papillosum, Carex limosa, Menyanthes 
trifoliata, Eriophorum angustifolium, Drosera rotun- 


(7) Menacée à Frasne par le piétinement « touristique » et un 
drainage voisin organisé par la commune. 
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difolia, Carex rostrata, Equisetum limosum, Drepano- 
cladus fluitans, Sphagnum subsecundum. Groupe- 
ment assez répandu mais souvent fragmentaire et 
sous une forme atypique. Se rencontre surtout au ni- 
veau des complexes de croissance oligotrophes se- 
condaires et semble plus ou moins lié à des activités 
anthropozoogènes; on le rencontre par exemple au 
niveau de microgouilles créées par le piétinement du 
bétail. La physionomie de ce groupement est carac- 
térisée par l’abondance de Sphagnum papillosum as- 
sociée au Rhynchospora alba. 


Dynamique : Conduit au Sphagnetum magellanici 
typicum par le développement d’un manchon de 
sphaignes. 


Répartition : Groupement à tendance subatlanti- 
que, mais nordique. Sphagnum papillosum est une 
sphaigne atlantique qui est un élément essentiel du 
haut-marais atlantique : dans le Jura elle est loca- 
lisée à ce microgroupement — Rhynchospora alba 
est aussi une subatlantique. Le groupement du Jura 
présente des affinités avec des groupements de Suède 
et du Mecklembourg. 


6. Association des radeaux tremblants du haut- 
marais: Sphagno-Caricetum rostratae. 


Ensemble caractéristique : Carex rostrata, Coma- 
rum palustre, Viola palustris, Sphagnum angustifo- 
lium, Carex limosa, Andromeda polifolia, Drosera 
rotundifolia, Eriophorum vaginatum, Oxycoccos qua- 
dripetala (et souvent Carex fusca, Carex canescens, 
Carex diandra). Groupement assez répandu mais sou- 
vent fragmentaire et sous une forme atypique. Se 
rencontre surtout au niveau des complexes de crois- 
sance primaires (tourbière vivante de Frasne) ou de 
régénération, toujours oligotrophe (bien développé 
aux Rousses, à Passonfontaine, au Russey, etc.). Au 
contact du Scheuchzerietum et du Sphagnetum ma- 
gellanici initial. Epais radeau flottant de sphaignes 
donnant une allure de prairie flottante, où émerge 
surtout Carex rostrata. 


Remarque : Un groupement très voisin, très peu 
répandu et fragmentaire dans le Jura, le Sphagno- 
Caricetum lasiocarpae se rencontre dans les même 


conditions. Il est mieux représenté dans les Vosges 
et le Massif Central. 


Dynamique : L'évolution conduit, par l'installation 
de buttes à sphaignes, vers la tourbière active (Spha- 
gnetum magellanici). Ceci s’observe bien à Frasne et 
aux Rousses. 


Répartition : Groupement répandu dans toute 
l'Europe moyenne. Il constitue une part importante 
de la végétation subaquatique des tourbières ombro- 
trophes et acidophiles, notamment au niveau des 
grandes gouilles. 


7. Association Forestière périphérique du haut- 
marais: Sphagno-Piceetum. 


Ensemble caractéristique : Picea excelsa, Abies 
alba, Betula pubescens, Sorbus aucuparia (arbre), 
Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idae, Lycopo- 
dium annotinum, Listera cordata, Equisetum sylva- 
ticum, Dryopteris dilatata, Maïanthemum bifolium, 
Oxalis acetosella, Hylocomnium splendens, Bazzania 
trilobata, Plagiochila asplenoides, Sphagnum quinque- 
farium, Ptilium crista castrensis, Sphagnum girgen- 
sohni, Polytrichum commune, Rhytidiadelphus lo- 
reus, Pleurozium schreberi, Sphagnum nemoreum, 
Dicranum majus. Nombreux groupements muscinaux 
et lichéniques associés très riches. Groupement peu 
répandu dans la région où il n’occupe de vastes sur- 
faces qu'à Frasne, sur tourbe minéralisée. Constitue 
généralement une auréole à l'extérieur du haut- 
marais notamment lorsqu'il est boisé en pins à cro- 
chets et se réfugie donc là où la tourbe est moins 
épaisse et l’hydromorphie plus faible. Présente une 
végétation différente de celle de la tourbière propre- 
ment dite, avec apparition de nombreuses espèces 
particulières (nouvelles sphaignes, Listera cordata, 
etc.). Forêt bien développée notamment avec des 
épicéas de belle venue et sapin subordonné, buissons 
nombreux et variés, strate muscinale assez continue, 
souvent très exubérante, et de hauteur remarquable, 
avec strate à myrtilles très fournie. Forêt peu pro- 
ductive. 


Dynamique : Climax de lauréole de certaines 
tourbières. Ne succède pas à la pinède à crochets du 
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moins dans les conditions actuelles, contrairement à 
l'avis des forestiers. 


Répartition : Groupement médio-européen répan- 
du en Europe Centrale. Stations de Jura exception- 
nelles pour la France. 


B. LE BAS-MARAIS ALCALIN ET LE MARAIS DE TRAN- 
SITION. 


A l'inverse du haut-marais, le bas-marais alcalin 
est caractérisé par des éléments floristiques eutrophes 
et basiphiles marqués, le pH étant souvent élevé (jus- 
qu’à 7). Il s’agit de tourbières plates topogènes occu- 
pant des sites d’étangs, de lacs ou de marécages 
comblés. Dans quelques cas, on observe une évolu- 
tion vers la tourbière haute et parallèlement vers 
l’oligotrophie, par exemple à Granges Narboz. 
Plus rarement se rencontrent des radeaux lacustres 
présentant une végétation proche de la tourbière 
alcaline, le milieu lacustre jurassien étant très chargé 
en éléments minéraux. Notons enfin qu’il existe une 
certaine similitude entre la flore du bas-marais ins- 
tallé sur sol minéral et celle du bas-marais installé 
sur tourbe. La figure 7 donne une bonne idée de la 
végétation des marais alcalins dans le cas d’un lac 
tourbière. 


Si d’autres régions de France, notamment Vosges 
et Massif Central, présentent des hauts-marais oligo- 


Tourbière alcaline 


Lac du Trouillot 


. Mesobrometum gentianetosum 

Calthion 

Groupement à Carex elata 

Caricion davallianae faciès à Scirpus coespitosus 
Radeau à Scirpus coespitosus et Eriophorum alpinum 
Scorpidio-Caricetum limosae 

Caricetum lasiocarpae 
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trophes aussi bien développés que ceux du Jura, on 
peut considérer que pour ce qui concerne les tour- 
bières topogènes alcalines et surtout les marais de 
transition, les plus beaux exemples français sont assu- 
rément jurassiens (par exemple Chaffois, Granges 
Narboz, les Rousses, Bellefontaine). 


1. L’association du stade actif de tourbière plate 
en croissance : Eriophoro-Caricetum laslocarpae. 


Ensemble caractéristique : Carex lasiocarpa, Tri- 
chophorum alpinum, Campylium stellatum, Peuceda- 
num palustre, Equisetum limosum, Drosera anglica, 
Menyanthes trifoliata, Viola palustris Pedicularis pa- 
lustris, Parnassia palustris, Carex panicea, Salix re- 
pens, Molinia coerulea, Potentilla tormentilla, Carex 
limosa, Cinclidium stygium, Calliergon giganteum, 
Liparis loeselii (rare). Association climacique des 
tourbières plates occupant souvent de très vastes sur- 
faces (plusieurs hectares) soit au niveau de tourbières 
uniquement alcalines (Sainte Colombe, Chaffois, 
etc.), soit au niveau de tourbières mixtes. Stade actif 
générateur de tourbe alcaline. Elle présente souvent 
une tendance à l’acidification marquée par l’appari- 
tion d’espèces considérées comme acidophiles (Viola 
palustris, Potentilla erecta et même souvent Drosera 
rotundifolia et Oxycoccos quadripetala… !). Nous 
n’avons toutefois pas reconnu de variantes. Consti- 
tue de vastes tapis tremblants où les mousses « hyp- 


Tourbière bombée 


Tourbière exploitée 


(Her 


8. Nymphaeion 
9. Groupement à Pa/udella squarrosa et Sphagnum warnstorfii 
10. Sphagnetum magellanici typicum 
11. Sphagno-Betuletum 
12. Sphagnetum magellanici trichophoretosum 
13. Groupement à Sphagnum cuspidatum 


Fi, 7. — Transect de la tourbière et du Lac des Pontets. 
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nacées » des tourbières alcalines jouent un rôle essen- 
tiel (Campylium stellatum, Calliergon, etc.). 


Dynamique : Evolution vers le haut-marais par 
l'installation des buttes à sphaignes mésotrophes 
(Sphagnum warnstorfü); souvent s’observent des 
buttes à sphaignes semblant non évolutives (avec 
Sphagnum papillosum à Chaflois; Sphagnum apicu- 
latum au Lotaud) ou encore des buttes de muscinées 
où se réfugie à Chaffois Liparis loeselii. 

Répartition : Association médio-européenne répan- 
due de la Scandinavie à l’Europe centrale et à la 
Russie. Le caractère nordique de l'association est très 
accusé avec Cinclidium, Bryum neodamense, Drosera 
anglica, etc. Groupement très raréfié en France. Il 
semble posséder dans le Jura actuellement ses plus 
belles localités. 


2. L’association du stade actif des radeaux lacustres 
ou secondaires : Chrysohypno-Trichophoretum 
alpini. 


Ensemble caractéristique : Trichophorum alpinum, 
Scirpus coespitosus, Menyanthes trifoliata, Eriopho- 
rum angustifolium, Drepanocladus vernicosus, Cam- 
pylium stellatum, Parnassia palustris, Pinguicula vul- 
garis, Drosera rotundifolia, Molinia coerulea, Scorpi- 
dium scorpioïdes, Salix repens. Association rarissime 
dans le Jura où elle trouve certainement ses seules 
localités françaises. Bien développée au lac du 
Trouillot, existe aussi à Malpas, les Grandes-Narboz, 
Bonnevaux. Constitue de véritables radeaux flottants 
notamment au lac du Trouillot en mosaïque avec les 
associations à Utriculaire et Carex limosa. Végéta- 


tion basse à physionomie caractéristique. 


Dynamique : Evolution vers le haut-marais par 
l'installation de buttes à sphaignes mésotrophes. Très 
bel exemple aux Pontets avec les buttes à Paludelle, 
Sphagnum teres et Sphagnum warnstorfii. 


Répartition: Association subarctique présentant 
des stations refuges dans les montagnes de Tchécos- 
lovaquie, dans le Jura et dans les Préalpes. Excep- 
tionnel pour la France (cf. plus haut). 


3. L'association à grands Carex des tourbières plates 
et des radeaux lacustres: Caricetum paradoxae. 


Ensemble caractéristique : Carex paradoxa, Carex 
elata (sous diverses formes), Carex fusca, Peuceda- 
num palustre, Bryum neodamense, Campylium poly- 
ganum. 


Groupement voisin: Caricetum strictae (sans Ca- 
rex paradoxa mais avec Carex elata : C. stricta). 


Association fréquente au niveau des tourbières to- 
pogènes et aussi des radeaux lacustres (Malpas, no- 
tamment où une très rare relicte boréo-arctique 
trouve refuge: Calamagrostis neglecta). Bien déve- 
loppé dans le bassin du Drugeon. Végétation très 
caractéristique dominée par les grands Carex à toura- 
dons propres aux zones très mouilleuses, souvent en 
intrication avec d’autres groupements turficoles al- 
calins. 


Dynamique : mal établie. Il peut s’agir d’une vé- 
gétation pionnière (très net à Malpas) il peut aussi 
s’agir d’une végétation secondaire succédant à l’asso- 
ciation à Carex lasiocarpa par exemple ou à l’asso- 
ciation à Carex diandra. Groupement apparaissant 
assez stable n’évoluant pas vers le haut-marais mais 
plutôt vers les formes à Salix pentandra. 


4. L’association peu turfigène de la tourbière plate : 
Caricetum davallianae. 


Répartition : répandu en Europe moyenne. 


Ensemble caractéristique : Carex davalliana, Carex 
panicea, Carex fulva, Molinia coerulea, Carex puli- 
caris, Swertia perennis, Orchis incarnata, Parnassia 
palustris, Pinguicula vulgaris, Campylium stellatum, 
différent Drepanocladus revolvens, Salix repens, Epi- 
pactis palustris. Groupement très répandu dans le 
Jura du moins à cette altitude. Il existe une va- 
riante à Trichophorum coespitosum (avec quelquefois 
la sous-espèce atlantique germanicus), où s’observent 
différents éléments acidophiles notamment Carex 
fusca, Carex echinata, Potentilla tormentilla, Viola 
palustris. Cette variante est la forme la plus répan- 
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due de l’association sur sol tourbeux, la forme type 
étant surtout répandue sur sol minéral (notamment 
à Bannans, avec des mousses rares : Barbula gigan- 
tea, Catascopium nigritum, Splachnum ampullaceum). 
Végétation basse dominée par les touradons de Carex 
davalliana et de Molinia, occupant les zones les 
moins humides des tourbières topogènes. 


Dynamique : Evolue par assèchement vers la prai- 
rie à molinie qui n’est pas une association à pro- 
prement parler turficole. Dérive des associations plus 
hygrophiles : Æriophoro-Caricetum  lasiocarpae et 
Chrysohypno-Trichophoretum alpini notamment. 


Répartition : Groupement médioeuropéen à ten- 
dance montagnarde — répandu dans les Alpes et 
l'Europe moyenne. 


5. L'association des gouilles de la tourbière plate 
et du marais de transition: Scipidio-Caricetum 
limosae. 


Ensemble caractéristique : Carex limosa, Scorpi- 
dium scorpidoïdes, Calliergon trifarium, Utricularia 
minor, Carex panicea, Rhynchospora alba, Menyan- 
thes trifoliata, Carex rostrata, Equisetum limosum, 
Drepanocladus revolvens. Groupement répandu dans 
le Jura mais souvent appauvri sur le plateau de 
Maïîche. Il s’agit de la végétation des creux (gouilles) 
qui parsèment la surface des tourbières topogènes et 
des radeaux flottants des lacs. On la trouve en 
intrication avec l’Eriophoro-Caricetum lasiocarpae, 
le Chrysohypno-Trichophoretum alpini, le Caricetum 
davallianae notamment. Il s’agit d’une végétation peu 
recouvrante où dominent les bryophytes et d’où 
émergent Carex limosa et quelques rares phanéro- 
games. Elle n’occupe en général que de petites sur- 
faces de l’ordre de quelques décimètres carrés. 


Dynamique : Groupement assez stable évoluant 
par comblement de la gouille vers l'association conti- 
guë. 

Répartition : Association relictuelle en Europe cen- 
trale et occidentale, présente ici sous une forme ty- 
pique avec Calliergon trifarium, relicte boréo-arcti- 
que. Association à affinités nordiques trouvant dans 


le Jura ses stations françaises les plus abondantes 
et les mieux développées. 


6. Les associations de l’eau libre des gouilles de 
la tourbière topogène et du marais de transition: 
Sphagno-Utricularietum ochroleucae et Scorpidio- 
Utricularietum minoris. 


Ensemble caractéristique  (Sphagno-Utricularie- 
tum) : Utricularia ochroleuca, Utricularia minor, Me- 
nyanthes trifoliata, Carex ampullacea, Equisetum li- 
mosum, Scorpidium scorpioïdes (groupement méso- 
trophe). 


Ensemble caractéristique  (Scorpidio-Utricularie- 
tum) : Utricularia minor, Utricularia intermedia (ra- 
re), Eleocharis quinqueflora, Drepanocladus lycopo- 
dioides, Scorpidium scorpioides, Chara sp. (groupe- 
ment eutrophe). 

Groupements paucispécifiques, rarissimes, souvent 
en intrication avec l'association précédente IV. 2.5. 
(Scorpidio-Caricetum limosae). Le premier type se 
rencontre au niveau des gouilles de l’Eriophoro-Ca- 
ricetum lasiocarpae et de l’Eriophoro-Meesetum, le 
second se rencontre au niveau des gouilles du Cari- 
cetum davallianae. les radeaux à Trichophorum al- 
pinum et de l’Eriophoro-Caricetum lasiocarpae. 


Répartition : Groupements boréoarctiques possé- 
dant actuellement un nombre très limité de localités 
en France et renfermant des plantes carnivores très 
rares (les 3 utriculaires). Leurs stations doivent être 
protégées, notamment celles de Frasne, des Pontets, 
de Chaffois, des Rousses, des Granges-Narboz, de 
Bannans où ces groupements s’observent encore. 


7. Les associations cicatricielles des fosses et des 
marais de transition: Caricetum chordorrhizae, 
Caricetum diandrae et EEriophoro-Caricetum 
lasiocarpae. 


Les marais de transition sont peuplés essentielle- 
ment par une végétation hygrophile très mouilleuse 
dominée par divers Carex rares considérés comme 
caractéristiques de diverses associations; on retrouve 
par ailleurs au niveau de ces marais l’Eriophoro- 
Caricetum lasiocarpae de la tourbière topogène. 
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Ensemble caractéristique commun aux trois asso- 
ciations : Carex limosa, Equisetum limosum, Menyan- 
thes trifoliata, Comarum palustre, Eriophorum an- 
gustifolium, Orchis incarnata, Carex rostrata, Oxy- 
coccos quadripetala, Climacium dendroides, Aula- 
comnium palustre, Carex diandra, Peucedanum pa- 
lustre, Sphagnum contortum. 


En plus, pour le Caricetum chordorrhizae (le plus 
oligotrophe) Carex chordorrhiza, Carex canescens, 
Andromeda polifolia, Sphagnum angustifolium. 


En plus, pour le Caricetum diandrae : Saxifraga 
hirculus (rare), Carex fusca, Pedicularis palustris, 
Caltha palustris, Angelica silvestris, Agrostis stolo- 
nifera, Lychnis flos-cuculi. 


En plus, pour l’Eriophoro-Meesetum (le plus eu- 
trophe) : Carex heleonastes, Meesia triquetra, Erio- 
phorum alpinum, Drosera longifolia. Groupements 
répandus çà et là au niveau de la dition mais souvent 
atypiques et fragmentaires aussi bien en position pri- 
maire (en pourtour des hauts-marais) qu’au niveau 
des fosses d'exploitation où ils sont souvent très 
développés. Le groupement le plus répandu est le 
Caricetum diandrae, végétation typique du marais de 
transition. Le Caricetum chordorrhizae est beaucoup 
plus rare et se localise en quelques points (au voisi- 
nage immédiat du haut-marais : Oye et Pallet, Frasne, 
Bellefontaine, Malpas, Le Bélieu). L’Eriophoro-Mee- 
setum quoique plus répandu n’est pas souvent typi- 
que et il manque souvent Carex heleonastes. Tous 
ces groupements ne sont guère représentés que dans 
le bassin du Drugeon, à Mouthe, aux Pontets et 
aux Rousses — Bellefontaine. Ils sont plus exception- 
nels ailleurs. Il s’agit généralement de prairies appa- 
remment flottantes disposées en réalité sur une tourbe 
plus ou moins liquide où les Carex et d’épais tapis 
de muscinées jouent un rôle essentiel ! Il semble qu’il 
s'agisse de groupements édificateurs de tourbe, dans 
les circonstances actuelles. Nous noterons que ces 
groupements sont parmi les plus riches floristique- 
ment de nos tourbières et contiennent d’insignes re- 
lictes boréoarctiques qui possèdent ici leurs seules 
stations françaises (Saxifraga hirculus, Calamagrostis 
neglecta, Carex heleonastes !). 


Dynamique : Ces différentes associations de ma- 
rais tremblants évoluent vers le haut-marais soit par 
l'intermédiaire de l'association des sphaignes méso- 
trophes (association IV. 2.8.), soit directement par 
l'installation de buttes à sphaignes oligotrophes no- 
tamment au niveau du Caricetum diandrae des fosses 
d’exploitation. 

Possibilité d'évolution vers la bétulaie, probable- 
ment en raison de la circulation de l’eau. 


Répartition : Associations d’affinités boréoarctiques 
très marquées, généralement rarissimes en Europe 
centrale et totalement absentes d'Europe occidentale 
(excepté le Caricetum diandrae, présent dans le Bas- 
sin Parisien). Ces associations sont parmi les plus 
riches en relictes boréoarctiques et espèces rares pour 
les tourbières françaises et devraient être intégrale- 
ment protégées, même lorsqu'elles sont secondaires 
et dérivent d’une exploitation artisanale traditionnelle. 


8. L'association des buttes des marais de transition 
mésotrophes : Sphagno-Caricetum dioicae. 


Ensemble caractéristique : Sphagnum warnstorfi, 
Sphagnum teres, Tomenthypnum nitens, Carex dioica, 
Carex fusca, Viola palustris, Comarum palustre, Me- 
nyanthes trifoliata, Carex lasiocarpa, Carex diandra, 
Parnassia palustris, Oxycoccos palustris, Drosera ro- 
tundifolia, Molinia coerulea, Succisa pratensis, Ga- 
lium uliginosum, Valeriana dioica, Carex panicea, 
Climacium dendroides, Aulacomnium palustre, Salix 
repens, Paludella squarrosa (rare). 


Groupement très répandu dans la dition au niveau 
de tous les marais de transition (inclus recolonisa- 
tions de fosses) et de la plupart des tourbières al- 
calines. Maximum de richesse au lac du Trouillot 
avec Paludella squarrosa, mousse nordique qui trou- 
ve ici une de ses deux localités françaises. Groupe- 
ment à physionomie caractéristique constitué de but- 
tes à sphaignes d’où émergent différentes phanéro- 
games. En mosaïque avec les différentes associations 
mentionnées plus haut, notamment l’Eriophoro-Ca- 
ricetum lasiocarpae, le Chrysohypno-Trichophoretum, 
le Caricetum diandrae et l'Eriophoro-Meesetum. Les 
buttes d’abord petites, plates et isolées (riches en 


256 M. BIDAULT 


espèces basiclines) deviennent au fur et à mesure 
de la croissance des sphaignes, notamment Sph. 
warnstorfii et Sph. teres, plus élevées et s’acidifient 
progressivement. Elles s’enrichissent en espèces oli- 
gotrophes des Oxycocco-Sphagnetea. Elles finissent 
par devenir coalescentes. 


Dynamique : Cette association joue un rôle fon- 
damental dans l’évolution de la tourbière puisqu'elle 
semble assurer un passage possible de la tourbière 
alcaline à la tourbière oligotrophe. Il pourrait s'agir 
d’un maillon important de la genèse du haut-marais. 


Répartition : Groupements d’affinités boréoarcti- 
ques très accusées à peu près inconnus en France en 
dehors du Jura. De telles végétations sont absentes 
d'Europe occidentale et fort rares et relictuelles en 
Europe centrale (notamment en Tchécoslovaquie). Il 
s’agit là d’un élément remarquable de l’écosystème 
tourbière jurassien. 


9. La bétulaie à spaignes : Sphagno-Betuletum pu- 
bescentis. 


Ensemble caractéristique : Carex fusca, Comarum 
palustre, Viola palustris, Molinia coerulea, Angelica 
silvestris, Polygonum bistorta, Caltha palustris, Ga- 
lium palustre, Equisetum fluviatile, Salix aurita, Fran- 
gula Alnus, Sorbus aucuparia, Betula pubescens, Pi- 
cea excelsa. 


Groupement très répandu dans la dition, développé 
dans la majorité des cas dans les anciennes fosses 
d'exploitation de tourbières bombées. Physionomie 
dominée par le bouleau pubescent souvent accompa- 
gné par l’épicéa et des bosquets de saule et de bour- 
daine; la strate herbacée est souvent importante. 
Dans les endroits mouilleux se rencontrent diverses 
sphaignes (Sph. palustre et quinquefarium) et autres 
bryophytes (Climacium dendroides). 


Dynamique : Dérive de la colonisation de fosses 
d'exploitation altérées par développement de Magno- 
caricaie secondaire ou de Caricetum diandrae. Sem- 
ble stable, dans ce cas. Existe aussi en auréole au 
contact de la tourbière oligotrophe non boisée, no- 
tamment là où le Sphagno-Mugetum est absent. 


Répartition: Association médioeuropéenne, non 
décrite du Jura suisse et d'Allemagne. Remplacée 
dans la zone atlantique par une association vicariante 
à Sphagnum fimbriatum et Betula pubescens. 


10. Autres associations de la tourbière topogène et 
du marais de transition. 


On peut rencontrer d’autres groupements, surtout 
en périphérie. Ils ne sont pas typiques de la tourbière. 
Signalons la saulaie à Salix pentandra, et différents 
groupements prairiaux périphériques à Molinie, à 
Filipendule ou à Caltha, certains renfermant cepen- 
dant des espèces très rares pour la France, notam- 
ment Carex coespitosa (bassin du Drugeon) et Trifo- 
lium spadiceum (vers Passonfontaine et le Russey). 


V. — PARTICULARITÉS FAUNISTIQUES 


La faune, par son extraordinaire diversité, sa mo- 
bilité, ses variations saisonnières, ne se prête pas si 
facilement que la végétation à une analyse exhaustive. 
Aussi, dans le cadre de la présente étude les inves- 
tigations ont été volontairement limitées à quelques 
groupes systématiques choisis en fonction de l'im- 
portance des informations écologiques que l’on peut 
en attendre : Insectes diptères, Amphibiens, Mammi- 
fères et Oiseaux. Dans tous les cas, en plus d’un 
inventaire, on s’est efforcé de se faire une idée de 
l’importance quantitative des populations; on a égale- 
ment chargé à mettre en évidence les relations éco- 
logiques entre les groupes et le milieu, notamment 
le type de végétation. 


A. Les DipTÈREs (O. PERNOT-VISENTIN) (8) 


Leur étude nécessitant des piégeages fastidieux a 


été limitée à un site particulier proche de Frasne 


(8) Laboratoire d'Ecologie Animale, Faculté des Sciences et 
des Techniques, Route de Gray, 25030 Besançon Cedex. 


LES ZONES HUMIDES DU SECTEUR FRASNE-BONNEVAUX 257 


au lieu-dit « Les Laîches du Varot ». Il s’agit d’un 
milieu humide dont la végétation exubérante appar- 
tient au Molinion et au Magnocaricion. 


Dans ce milieu les Diptères représentent la ma- 
jeure partie du peuplement. Leur apparition est éche- 
lonnée; ainsi il se produit une explosion de Chiro- 
nomes et de Culicidés vers avril-mai; ce sont ensuite 
les Syrphidés en mai-juin, avec d’autres familles, puis 
les Tabanidés en juin. C’est d’ailleurs en juin que 
s’observe le maximum de familles; le nombre de 
familles représentées baisse ensuite plus ou moins 
rapidement selon la température et les précipitations. 
Les dernières espèces résistent jusqu’à fin octobre 
environ. À titre indicatif les nombres d’espèces ob- 
servées au cours des mois actifs sont indiqués par 
l’histogramme de la figure 8. 


Dès le 15 août, on observe une chute rapide du 
nombre des espèces. Les diptères nématocères domi- 
nent par le nombre d'individus et les brachycères par 
le nombre d’espèces. 


En ce qui concerne la famille des Tabanidés, exa- 
minée avec plus de détail, 37 espèces ont été recen- 
sées dans la région de Frasne; 17 existent au Varot. 
Selon leur période d’apparition on peut distinguer : 

— des espèces printanières (Hybomitra distin- 
guenda, H. micans, H. tropica, Tabanus maculicornis, 
etc.); 

— des espèces estivales (Hybomitra solstitialis, H. 
montana, etc.); 


> mors 


Fic. 8 -- Nombre d'espèces de Diptères observées au cours 
des mois d'activité. 


— des espèces constantes (Hybomitra borealis, A. 
Lundbecki, etc.). 

Des comptages d'individus montrent aussi que le 
mois de mai est le plus peuplé en diptères avec 
65,5 % des individus capturés sur l’ensemble de la 
saison. De plus les groupements prairiaux du Moli- 
nion sont les plus riches (30,77 % des individus) 
alors que les peuplements de saules sont les plus 
pauvres (avec environ 16 % des individus). 


B. LES REPTILES ET LES AMPHIBIENS 


1. Les Reptiles 


Cette classe est représentée ici par trois genres 
comportant chacun une espèce: la Vipère péliade 
(Vipera berus), le Lézard vivipare (Lacerta vivipara) 
et l’Orvet (Anguis fragilis). 

La Vipère péliade existe ici sous deux formes : la 
forme normale, de coloration brune ou gris-blanc, 
avec la bande dorsale brune ou noire; la forme 
« prester », entièrement noire. 

Des estimations révèlent que le secteur des zones 
humides de Frasne abrite une population d’environ 
300 individus, les deux formes y étant représentées 
dans des proportions sensiblement égales. 

Cette espèce colonise les milieux les plus humides. 

Le Lézard vivipare (Lacerta vivipara) est sans 
doute le reptile le plus abondant de la région. Son 
biotope le plus caractéristique est constitué par les 
prairies humides et les prés marécageux (Molinion, 
Caricion davallianae, etc.). On le trouve aussi en 
tourbière, dans le Sphagno-Piceetum et le Sphagno- 
Mugetum. 

L’Orvet (Anguis fragilis) est assez commun dans 
tous les milieux, principalement les zones boisées. 


2. Les Amphibiens 


On en trouve ici neuf espèces dont cinq parmi les 
Anoures et quatre parmi les Urodèles : 

Amphibiens anoures : Rana temporaria, Bufo bufo, 
Rana esculenta, Bufo calamita, Alytes obstetricans. 

Amphibiens urodèles : Triturus alpestris, T. hel- 
veticus, T. cristatus, T. vulgaris. 
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La Grenouille rousse (Rana temporaria) est l'es- 
pèce la plus abondante dans le bassin du Drugeon 
où elle affectionne tous les milieux (bois de Pin à 
crochet du Sphagno-Mugetum, diverses associations 
de tourbières, bas-marais, prairies, etc.). En raison 
de l'abondance de la végétation et de la faune inver- 
tébrée (Mollusques, insectes phytophages) cette es- 
pèce trouve là des conditions optimales pour sa 
croissance et son développement (GUYETANT, 1967). 
Ses périodes d'activité sont étroitement liées aux pré- 
cipitations atmosphériques : continue par temps plu- 
vieux mais limitées à la tombée de la nuit et au 
lever du jour quand le taux d’humidité relative de 
l'air avoisine 40-50 %. 

Les pontes se font en eau peu profonde, même en 
tourbière où l’acidité ne nuit pas au développement 
des œufs. Les têtards apparaissent au début du mois 
de juin et la métamorphose est terminée en août. 


Le Crapaud commun (Bufo bufo), nettement 
moins abondant que la Grenouille rousse, est néan- 
moins encore bien représenté à cette altitude. De 
mœurs essentiellement crépusculaires et nocturnes, 
il s’observe surtout la nuit au bord des routes et des 
chemins; ces milieux dégagés sont des lieux de 
chasse privilégiés où il capture les arthropodes qui se 
déplacent à même le sol. Pendant la journée il se 
retire sous les pierres ou les souches. 

En avril, lors de la période de reproduction, les 
adultes des deux sexes se réunissent dans les mares 
et étangs riches en végétation. Les œufs sont déposés 
en de long cordons autour des plantes submergées; 
ils sont néanmoins exposés à la prédation des têtards 
de Rana temporaria. 

Les milieux qui lui semblent les plus favorables 
en été sont la hêtraie-sapinière; il fréquente peu les 
zones les plus humides. 

La Grenouille verte (Rana esculenta), espèce de 
plaine, est relativement rare ici. Il en est de même 
des trois espèces de Triton (Triturus helveticus, T. 
vulgaris et T. cristatus). 

Le Crapaud des joncs (Bufo calamita) s'entend 
régulièrement chaque printemps, mais la population 
doit être réduite (une centaine d’individus environ). 
La même observation vaut pour le Crapaud accou- 


cheur (Alytes obstetricans) dont les chants des mâles 
révèlent, au printemps et début de l'été, l'existence 
de petites colonies de 20 à 50 individus localisées 
dans des petits plans d’eau. 

Le Triton alpestre (Triturus alpestris), enfin, est 
abondant dans les petites mares où il cohabite avec 
le Triton palmé et parfois le Triton à crête. 


C. Les OISEAUX ET LES MAMMIFÈRES 


1. Les Oiseaux 


Ce groupe zoologique a fait l’objet de nombreuses 
investigations qui ont abouti à un inventaire exhaustif 
et à une meilleure connaissance des rapports espèces- 
milieux. 

On peut se faire une bonne idée de la richesse 
ornithologique de ce secteur en examinant le cas 
du lac de Bouverans et de ses environs (marais du 
Varot, en particulier). On y a dénombré 31 espèces 
nicheuses dont un couple de Râle des genêts, 5 cou- 
ples de Grèbe castagneux, 2 couples de Marouette 
ponctuée, etc. 

Dans l’ensemble, comme l’attestent les schémas 
des figures 9, 10, 11, 12 les sites de nidification sont 
fonctions de l’humidité du milieu, de la densité et 
de la structure verticale de la végétation. 


Il faut noter que la hêtraie-sapinière toute proche 
est tout à fait remarquable par la densité de nidi- 
fication de consommateurs de rang élevé de la chaîne 
alimentaire (Héron, Milan noir, Autour). C’est ainsi 
que le Héron cendré, installé depuis 1975, comporte 
une colonie de 16 nids; le Milan noir a une quinzaine 
de nids... 

La productivité primaire et secondaire de ce com- 
plexe humide est donc considérable; la biomasse des 
prédateurs est estimée à 50-100 kg en période de 
nidification. 

Il convient également de mentionner la présence, 
à certains moments, de nombreuses espèces migra- 
trices: Balbuzard (Pandion haliaëtus), Busard des 
roseaux (Circus aeroginosus), Busard cendré (Circus 
pygargus), Bondrée (Pernis apivorus), Cigogne blan- 
che (Ciconia ciconia)... (cf. figures 9, 10, 11, 12). 
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FiG. 9. — Localisation des espèces nicheuses le long d’une coupe NO-SE de l'ensemble « lac de l'Entonnoir - zones humides - côte boisée ». 


Foulque (Fuliea atra) 

Faucon crecerell (Falco rinnunculus) 
Fauvette grisette (Sylvia communs) 
Faucon hobereau (Falco subbuteo) 
Fauvette des jardins (Syia borin) 
Fauvette à tête noire (Syria atricaplla) 
Geai (Garrulus glandlarius) 

(Gelinotte des bois (Terrastes bonasis) 
Grèbe castagneux (Podiceps ruficollis) 
Grand corbeau (Corus corax) 

Grive draine (Turdus viscivorus) 

(Grèbe huppé (Podiceps cristatus) 
Grimpereau des jardins (Certhia brachydactyla) 
Grive musicienne (Tudus philomelos) 
Héron cendré (Area cinerea) 

Loeustelle (Locustella naevia) 

Linotte mélodieuse (Acanthis cannabine) 
Merle (Turdus merula) 

Mésange boréale (Parus montenus) 
Mésange bleue (Parts caeruleus) 


Rouge-gorge (Erithacus rubecula) 
Rale d'eau (Ralus aquaticus) 

Rale des genêts (Crex crex) 

Roitelet huppé (Regulus regulus) 

Rouge-queue à front blanc (Pheonicurus phoenicurus) 
Rousserolle verderolle (Acrocephalus palustris) 
Sitelle (ira europes) 

Serin cini (Serinus serinus) 

Torcol (4x rorquilla) 

Troglodyte mignon (Troglodytes troglodytes) 
‘Traquet tarier (Saxicola rubetra) 


Ë Verdier (Carduelis chloris) 
VH.  Vanneau huppé (Vanellus vanellus) 
Bv. Buse variable (Bureo buteo). 
PG. Pie griëche grise (Lanius major) 
PVe. Pic vert (Picus viridus) 


GMG  Gobe mouche gris (Muscicaja strate) 
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FERRÉE 


ROUTE LIGNE ELECTRIQUE 


Coupe E F (voir carte 1) 
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(0 Chardonnet P Pinson des arbres 
F Foulque PA Pipit des arbres 
FJ Fauvette des jardins PB Pie bavarde 

FTN  Fauvette à tête noire PF Pouillot fitis 

GC Grèbe castagneux PV  Pouillot véloce 
GH Grèbe huppé R Rouge gorge 

MB Mésange boréale RE Râle d’eau 


FiG. 10. — Coupes N-S de la rive Nord du lac de l'Entonnoir. 
Répartition des espèces nicheuses en fonction de la physionomie végétale. 
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Faune entomologique 


=—> Oiseaux insectivores 
> Oiseaux granivores 
D Prédateurs 
O Interaction (prédateur - proie) 


OISEAUX PARTICIPANT À LA BIOCENOSE 
LAC-MILIEUX VOISINS 


OISEAUX PARTICIPANT INDIRECTEMENT 
A LA BIOCENOSE DU LAC 
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Magnocaric ion 

Drugeon et à Angetico Aconitetun 

esobroméon et Berberidion 

Ancienne camrière recotonisée 

Saulaie 

Zone peu profonde à jones des tomnebiers et potanots 
Fonêt mixte Hètres - épicéas 

Hétraie 

Mesobroméon 


(échanges trophiques au niveau des oiseaux entièrement aquatiques non figurés) 


Fic. 11. — Echanges trophiques dominants au niveau de l'avifaune du complexe « Lac de l'Entonnoir - zones humides - côtes boisées » 


2. Les Mammifères 


Les recherches sur les Mammifères ont été moins 
exhaustives que celles sur les Oiseaux. On a seule- 
ment procédé à un inventaire des espèces en essayant 
néanmoins de donner des indications sur la densité 
des populations et les biotopes. 

Parmi les plus grosses espèces: Taupe, Chauve- 
souris, Lièvre brun, Chevreuil, Renard, Hermine, 
Belette, Putois, Martre et Chat sauvage, aucune n’af- 
fectionne les tourbières mais toutes peuvent vivre 
dans les zones humides. 

Parmi les petits Mammifères: la Musette (Croci- 
dura russula), la Musaraigne carrelet (Sorex araneus), 
la Musaraigne pygmée (Sorex minutus), la Musarai- 
gne aquatique (Neomys foediens), la Musaraigne de 


Miller (Neoymus anomalus), la Musaraigne alpine 
(Sorex alpinus), le Mulot à collier (4podemus flavi- 
collis), le Mulot commun (Apodemus sylvaticus), le 
Lérot (Eliomys quercinus), le Muscadin (Muscardinus 
avellanarius), les divers campagnols. 

La Musaraigne aquatique est parfaitement adaptée 
au milieu aquatique où elle se nourrit d'insectes, de 
mollusques, de têtards, de tritons, de grenouilles et 
de petits poissons. 

La Musaraigne de Miller, capturée pour la pre- 
mière fois dans le Jura en 1978 sur la digue du 
Varot, a une biologie assez semblable à la précé- 
dente. 

La Musaraigne alpine, observée une seule fois, 
semble préférer des milieux humides mais non inon- 
dés. 
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Fi. 12. — Répartition des oiseaux nicheurs de la zone Frasne-Bonnevaux en fonction de l'humidité. 


CONCLUSIONS GÉNÉRALES 


Tous les résultats que nous venons de résumer té- 
moignent de l'intérêt scientifique considérable du 
site que nous avions choisi. 

Dans ce secteur du deuxième plateau du Jura 


central, le paysage actuel a été fortement marqué par 
la dernière glaciation (Würm). Celle-ci, en créant des 
dépressions imperméables coupées du réseau hydro- 
graphique, est en fait à l’origine des zones humides 
de cette région. Grâce à un climat particulier, froid 
et humide, les écosystèmes qui se sont peu à peu 
mis en place ont conservé l'essentiel de leurs carac- 
tères originaux. L’abondance des espèces végétales 
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et animales boréo-arctiques témoignent de ctte par- 
ticularité. 


Les études phytosociologiques, appuyées par les 
données pédologiques et géomorphologiques, ont per- 
mis de décrire la dynamique de cet écosystème. On 
connaît à présent avec précision les différents stades 
qui, depuis le bas-marais alcalin, aboutissent à la 
tourbière bombée improductive. Tous les maillons de 
la chaîne existent près de Frasne, ce qui est tout 
à fait exceptionnel. 


Le monde animal, moins bien connu en raison de 
sa diversité et de sa mobilité, n’en est pas moins 
intéressant. La faune du lac de Bouverans et de ses 
environs fournit un excellent modèle des rapports 
végétation-faune. Là aussi on est frappé par la ri- 
chesse faunistique de ce site, richesse liée à la grande 
productivité primaire des zones humides à laquelle 
s'ajoutent de grandes possibilités de nidification ou de 
refuge en rapport avec la diversité physionomique et 
phytosociologique. 

L'ensemble de ces observations conduit à préco- 
niser des mesures immédiates de sauvegarde. La liste 
des espèces à protéger a été fournie. Mais ce sont 
surtout les milieux, ou plutôt l'écosystème tout entier, 
qu’il convient de préserver. 

Il serait naturellement très vaniteux de notre part 
de considérer que cette étude résoud tous les pro- 
blèmes scientifiques posés par les zones humides du 
Jura central. De nombreuses lacunes subsistent 
encore et l’approche pluridisciplinaire que nous avons 
tenté s’est heurtée à de multiples difficultés que nous 
n'avons su surmonter. 


En ce qui concerne les problèmes scientifiques on 
peut citer ceux relatifs à la biomasse des divers 
niveaux trophiques, l’autoécologie des espèces végé- 
tales, aux paramètres physico-chimiques de l’eau, 
etc. Les relations précises entre associations végétales 
et associations animales mériteraient certainement 


une analyse approfondie qui n’a pas été faite. 

Sur le plan des méthodes d’investigations, on peut 
regretter, malgré l'effort qui a été fait, que les zoolo- 
gistes n’aient pas tenté de recourir à des méthodes 
et des techniques plus rigoureuses, à l’image des phy- 
tosociologues. On aurait certainement pu obtenir, 


non seulement une meilleure coordination entre les 
équipes de chercheurs, mais aussi des résultats origi- 
naux concernant une définition plus adéquate de la 
structure de l'écosystème. 


Quoi qu'il en soit nous sommes persuadés que les 
modèles déduits de l’ensemble des observations pré- 
sentées ici représentent un réel progrès pour la con- 
naissance des marais et tourbières. 
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